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A construção de um edifício é regulada de modo a que satisfaça um conjunto de requisitos funcionais 
para determinado tempo de vida útil. Neste tempo de vida útil de um edifício, não deverá ser 
necessário qualquer tipo de reabilitação às suas exigências funcionais. 
Sendo as paredes de alvenaria, elementos fundamentais para garantir o bom funcionamento de um 
edifício mas extremamente sensíveis a deformações nos seus apoios, muitas vezes, os primeiros 
elementos a aparecer patologias e a carecer de intervenções. 
Assim, foi definido como objectivo principal, para este trabalho, o estudo da influência das 
deformações de elementos de apoio na origem de fissuras nas paredes de alvenarias exteriores. Os 
elementos considerados foram consolas.  
Para este objectivo foram dimensionados 9 modelos, todos conforme as regulamentações aplicáveis e 
condicionantes no estudo. Os regulamentos utilizados, para este dimensionamento, foram os 
eurocódigos 0, 1 e 2. 
Para o cálculo das deformações, recorreu-se ao método simplificado do eurocódigo 2.  
O programa de cálculo automático, autodesk robot structural analysis professional 2014, foi utilizado 
como recurso para cálculo de valores necessários para elaborar o método simplificado do eurocódigo 
2. Este programa permitiu, de forma expedita, o cálculo de flechas elásticas e momentos necessários 
para as verificações consideradas pertinentes. 
O método simplificado implica conhecer as tensões na armadura. Para poder concretizar este método 
foi, então, necessário dimensionar, ao estado limite último, as consolas.  
Após o cálculo destas deformações e feitas todas as verificações indicadas como necessárias, foram 
preconizadas soluções em betão armado e betão armado pré-esforçado de modo a prevenir as 
patologias previstas e feito o estudo sobre as mesmas. 
Ainda foi previsto uma pequena abordagem à reabilitação destas patologias. 
Todos os casos apresentados terão um orçamento associados, de modo a que uma comparação entre 
valores tenha critérios decisivos e dar realismo às soluções previstas. 
Por fim, será possível verificar se as imposições regulamentares são suficientes para garantir o bom 
comportamento do edifício em serviço. Também será indicado quais as soluções propostas e entre 
estas quais as melhores. Será mencionado um comparativo entre prevenção e reabilitação. 
 



















































The construction of a building it is regulated to satisfy a number of functional requirements during a 
period of time. In this time, should not be necessary any intervention of rehabilitation to any element 
that influence any of the functional requirements of the building. 
Being the masonry walls, fundamental elements to guarantee a good serviceability, they are extremely 
sensitive to deformations of the support elements. In many times, they are the first elements to appear 
a few pathologies and needing rehabilitation interventions. 
This way, the main objective for this thesis it is the studying the influence of the deformation of the 
support elements in the initiation of pathologies on exterior masonry walls. The support elements 
consider for the study are cantilevered slabs. 
To achieve this objective, it has been designed 9 models, design in basis of the specifications required 
by eurocode 0, 1 and 2. 
To calculate the values of the deformation, it was used the simplified method of eurocode 2. 
The program of finite element, autodesk robot structural analysis professional 2014, it has been used 
to simplified the determination of some crucial values to solve the simplified method. This program 
allowed, in an expeditious way, to define elastic displacements and bending moments, values relevant 
to make all the verifications required. 
The simplified method implies to calculate the stress present in the steel. To discover this stress, the 
cantilevered slabs have been design for the ultimate limit states. 
After the calculation of all deformations and all the necessary verifications have been made, it has 
been proposed solutions to prevent the development of pathologies. 
There is a chapter dedicated to the rehabilitation of these pathologies. 
To have a better descriptive figure to compare the solutions, all the models have been budgeted.  
In the end of the thesis, it is possible to see if the limitations imposed by regulations are enough to 
guarantee a good structural behaviour in serviceability limit states. There was been indicated the 
comparison between the proposed. It has been discussed a quick comparison between the prevention 
and rehabilitation.  
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1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO 
A fissuração em alvenarias é um problema corrente e muito frequente na construção em Portugal. 
Sendo as paredes de alvenaria as soluções mais utilizadas, a corrente falta de cuidados prestados, 
principalmente em fase de projeto, é um factor de crescimento destes problemas. Estas fissurações têm 
inúmeras causas, mas a causa mais corrente ocorre com a deformação excessiva dos elementos de 
suporte. 
Este fenómeno é derivado da constante evolução das técnicas de construção, que permitem a execução 
de maiores vãos, mais rapidamente e mais esbeltos. Isto muitas vezes conduz a estruturas que 
acomodam maiores deslocamentos, dentro dos limites regulamentares impostos, mas incompatíveis 
com as deformações de outros materiais/elementos inerentes à construção. 
As paredes de alvenaria que, apesar de normalmente (e no caso de estudo) não terem contribuição 
estrutural, acomodam outras funções igualmente importantes para o correto funcionamento da 
utilização que é prevista para o edifício. As paredes de alvenaria exteriores acarretam uma importância 
superior, pois terá de garantir o total isolamento do exterior para o interior. Por esta importância, nos 
últimos anos, houve um crescimento significativo da preocupação destes elementos, existindo 
inclusive enquadramento legal que impõe limites para satisfação de exigências regulamentares, tais 
como as características tecnológicas e físico-mecânicas, abordadas através do eurocódigo 6 e do 
eurocódigo 8, para alvenarias resistentes. 
Embora tenha surgido estes regulamentos, não existe regulamentação que especifique limites certos 
para o controlo de elementos que possam corromper o correto funcionamento das paredes não 
resistentes. Embora os projetistas cumpram os limites impostos para a deformação dos elementos, 
estas deformações nem sempre são compatíveis com a distorção acomodada pela alvenaria. 
Este trabalho urge no âmbito de estudar a deformabilidade de elementos de suporte, respeitando toda a 
regulamentação inerente ao tipo de estrutura; a influência desta deformabilidade no comportamento 
das paredes de alvenaria. 
Para o estudo deste problema, foi escolhido estudar os elementos estruturais em consola como 
elementos de suporte. Devido à sua estaticidade, estes elementos tendem a ser suscetíveis a maiores 
deformações e, consequentemente, a estas patologias. 
 
 




O foco deste trabalho, como já referido, é a deformabilidade dos elementos de apoio de paredes de 
alvenarias exteriores, concretamente, as zonas de edifício em consola. 
Assim, como grande objectivo deste trabalho, será efetuada uma avaliação da deformabilidade de 
modelos criados com o propósito de simular comportamento de casos reais. Estes modelos foram 
criados de modo a que sigam todas as especificações descritas nos regulamentos e verificar se são 
compatíveis com as especificações resultantes de investigações sobre alvenarias. 
Caso o problema exposto se confirme e exista deformações incompatíveis entre elementos estruturais 
e não estruturais (paredes), será objetivo propor soluções e efetuar um estudo comparativo, quer a 
nível de serviço quer a nível económico. 
Ainda se enquadra como objetivo efetuar um breve estudo sobre a possível reabilitação destas 
patologias e propor uma solução. 
 
 
1.3. ESTRUTURAÇÃO DO TRABALHO 
A estrutura do presente trabalho foi idealizada com foco numa fácil leitura e compreensão do estudo 
realizado. Assim, os 10 capítulos existentes seguem uma lógica de sequência baseada na importância 
do conhecimento de conceitos importantes à fase de leitura em que o leitor se encontra. 
Assim, resultou a seguinte estrutura: 
 Capítulo 1 – introdução ao trabalho realizado com informações essenciais para a sua 
compreensão; 
 Capítulo 2 – dedicado às paredes de alvenaria exteriores incluindo exigências funcionais, 
soluções de paredes usuais e patologias; 
 Capítulo 3 – dedicado aos modelos criados, explica e descreve o necessário para compreensão 
dos mesmos; 
 Capítulo 4 – dedicado aos estados limites últimos, definição de condicionantes, de carácter 
regulamentar, impostas e verificações efetuadas; 
 Capítulo 5 – dedicado ao pré-esforço, apresenta conceitos importantes para a compreensão de 
algumas soluções propostas; 
 Capítulo 6 – dedicado à modelação no programa de cálculo, este capítulo aborda como foi 
foram simulados todos os elementos estruturais; 
 Capítulo 7 – dedicados aos resultados do estudo, é abordado todas as verificações 
consideradas necessárias para validação do problema exposto; 
 Capítulo 8 – dedicado às soluções propostas para a prevenção do problema; são definidas as 
soluções e realizados os devidos estudos; 
 Capítulo 9 – dedicado à reabilitação, este capítulo explora o cenário em que o problema é 
negligenciado e é necessário uma intervenção; 
 Capítulo 10 – neste capítulo é apresentado as conclusões retiradas do estudo.  












2.1. GENERALIDADES SOBRE ALVENARIAS 
A alvenaria, segundo Hipólito de Sousa, é uma “associação de elementos naturais ou artificiais, 
constituindo uma construção” sendo a sua ligação realizada através de uma argamassa [1]. Em geral, 
os materiais dos elementos naturais são pedras regulares ou irregulares e os materiais dos elementos 
artificiais são cerâmica e betão [1]. 
Esta solução construtiva é a mais requisitada para a realização do elemento construtivo parede, com a 
funcionalidade de separar o espaço interior do exterior. 
 
PRINCIPAIS EXIGÊNCIAS FUNCIONAIS 
É importante que as paredes de alvenaria contemplem as seguintes exigências: 
 Estabilidade; 
 Segurança ao fogo; 
 Estanqueidade à água e ao ar; 
 Conforto térmico e acústico; 
 Durabilidade e facilidade de manutenção; 




2.2. PAREDES DE ALVENARIA EM PORTUGAL 
 
2.2.1. EVOLUÇÃO 
A evolução de paredes de alvenaria utilizadas em Portugal deu-se de forma lenta durante a primeira 
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As principais alterações nas paredes de fachada foram: 
 Novos materiais; 
 Características de materiais existentes melhoradas; 
 Aligeiramento global das paredes; 
 Evolução da filosofia de conceção; 
 Evolução das técnicas de execução; 
 Introdução de materiais com funções complementares; 
 Novos acessórios/componentes complementares; 
 Evolução de revestimentos (melhoramento de materiais e técnicas antigas e introdução de 
novos tipos)[3]. 
Estas alterações foram impulsionadas pela crescente preocupação de reduzir custos, aumentar a 
produtividade e melhorar o seu desempenho funcional, com maior foco na sua resistência mecânica, 
estanqueidade e comportamento higrotérmico[3]. 
 
2.2.2. SOLUÇÕES USUAIS EM ALVENARIAS 
As paredes exteriores são, na generalidade, de simples preenchimento, sendo que as soluções mais 
correntemente utilizadas em Portugal são: 
 Paredes duplas para revestir executadas através de tijolos cerâmicos, em que a espessura 
máxima de elemento é de 15 cm. O isolamento térmico é conseguido através da colocação de 
placas ou de material projetado e preenche parcialmente a caixa-de-ar; 
 Paredes duplas em que o pano exterior ficará à vista. É executado com tijolo cerâmico maciço 
de furação horizontal ou com blocos de betão. O melhoramento da estanquidade da face 
exterior do pano interior é garantido com recurso a um barramento ou pintura; 
 Paredes duplas em blocos de betão são usadas apenas quando se assume uma contribuição 
importante para o comportamento estrutural.[2] 
Neste trabalho a solução utilizada foi uma parede dupla de tijolo cerâmico furado e a sua constituição, 




2.3. ANOMALIAS NA ALVENARIA 
As paredes de alvenaria são elementos decisivos para o bom desempenho de um edifício, assegurando 
variadas exigências funcionais, já referidas anteriormente. A sua capacidade de assegurar estas 
exigências é condicionada pela qualidade construtiva.  
Juntando o facto de a caracterização experimental das paredes, para além de ser mais complexa e 
dispendiosa, teve um começo tardio comparativamente com outros materiais de construção[4], ao 
facto de carecer, muitas vezes, de cuidados especiais aquando a realização de projeto (nomeadamente 
deficientes pormenorizações), verifica-se que é nos subsistemas construtivos que se verificam 
irregularidades de desempenho e a respectiva origem de anomalias[5]. 
Atendendo a estes problemas será fácil de perceber que entre as anomalias presentes nos edifícios, as 
anomalias em alvenarias representam um total acumulado de 25%, sendo 21% em alvenarias 
exteriores e 4% em alvenarias interiores, como pode ser observado na figura 2.1[2]. 




Fig.2.1 – Representação das anomalias em alvenarias relativamente à totalidade de anomalias em edifícios[2] 
2.3.1. FISSURAÇÃO EM PAREDES DE ALVENARIA 
A consciencialização dos problemas expostos acima proporcionou o aumento de atenção e cuidados 
com as paredes de alvenaria. É notável o aumento da legislação, certificação de produtos e da criação 
de ferramentas técnicas. Embora exista toda esta evolução, a sua velocidade não acompanha o 
aumento das exigências funcionais existindo sempre anomalias inerentes à técnica antiquada deste 
sistema construtivo[6]. 
Destas anomalias, a fissuração é, há algum tempo, a maior preocupação e consequentemente é aquela 
a que deverá ser dada maior atenção e precaução[6].  
Uma fissura pode ser descrita como uma descontinuidade física, localizada num elemento construtivo 
ou num material de construção, derivada de um processo de rotura resultante de um estado de tensão 
instalado no elemento/material[7].  
Nomeando as fissuras consoante a sua causa direta, estas podem ser organizadas pelas seguintes 
categorias: 
 Movimentos da fundação; 
 Ação de cargas externas; 
 Deformação do suporte; 
 Variação de temperatura 
 Ação da água e da humidade; 
 Ação do gelo; 
 Ataques químicos; 
 Projeto e execução[7]. 
 
2.3.1.1. FISSURAÇÃO DEVIDO A DEFORMAÇÃO EXCESSIVA DOS ELEMENTOS DE SUPORTE 
Sendo que existe diversas causas para a fissuração de paredes de alvenaria, este trabalho irá incidir 
sobre apenas uma das causas, a deformação excessiva dos elementos de suporte. 
Os elementos de suporte, normalmente, e no caso a desenvolver neste trabalho em betão armado, 
deformam-se naturalmente durante a sua vida útil devidos às cargas atuantes, bem como devido a 
efeitos de fluência e retração. As flechas que estes permitem, sem que o seu comportamento e funções 
exigidas sejam comprometidos, são de uma grandeza superior à capacidade de deformação das paredes 
em alvenaria, não comprometendo a estabilidade estrutural mas podendo corromper outros aspectos 
funcionais exigidos pelas paredes, tais como, a título de exemplos, a estanqueidade e comportamentos 
higrotérmicos; bem como, a sua evolução no tempo, transmitir uma sensação de insegurança aos seus 
utentes[5, 8]. 
Neste contexto, é necessário enquadrar o assunto estudado e limitar as combinações possíveis. Assim 
sendo, as paredes de alvenaria a serem estudadas serão paredes exteriores nos bordos dos elementos de 
Fissuração de alvenarias nas zonas em consola de estruturas de edifícios. Estudo das causas. Estudo de soluções. 
 
6 
suporte que serão as lajes em consola; e será estudado dois tipos de fissuração, como exposto na figura 
2.2, consideradas as mais correntes e de maior preocupação. 
 
Fig.2.2 – Fissuração das paredes de alvenaria devido à deformação da consola [5] 
Em análise à figura 2.2 podemos destacar os dois mecanismos de fissuração a serem estudados. Em 
primeiro plano e na fachada frontal podemos observar tanto o suporte como o piso adjacente superior 
têm uma deformada da mesma ordem de grandeza. Assim, a parede é solicitada principalmente por 
tensões de corte, tendo um comportamento comparável a vigas de betão armadas negligenciadas no 
dimensionamento da armadura resistente ao esforço transverso[5]. As fissuras ocorrem inicialmente 
nas extremidades inferiores, geralmente com inclinação aproximada de 45º[5]. Em segundo plano, na 
parede lateral, podemos observar fissuração resultante da falta de rigidez estrutural, observada em 
lajes balanceadas. A flecha inerente a estas estruturas conduz à abertura de fendas por corte na 
alvenaria e/ou destacamento da mesma com a estrutura[5]. 
Para efeitos do trabalho, estas roturas foram identificadas, na figura 2.2, como modo de rotura I, a 
fissuração originada na parede lateral pela deformação da laje em consola, e como modo de rotura II, a 
fissuração originada pela deformação da viga de apoio. 
 
2.3.1.2. VALORES MÁXIMOS DE DEFORMAÇÃO 
Neste aspeto, temos de considerar as duas perspetivas normativas implícitas ao enquadramento 
regulamentar português. Estas são as previstas no REBAP e EC2. 
Assim, o artigo 72º, ponto72.2, do REBAP diz que “Nos casos correntes de vigas e lajes de edifícios, 
a verificação da segurança em relação aos estados limites de deformação poderá limitar-se à 
consideração de um estado limite definido por uma flecha igual a 1/400 do vão para combinações 
frequentes de acções; porém, se a deformação do elemento afectar paredes divisórias, e a menos que 
a fendilhação dessas paredes seja contrariada por medidas adequadas, aquela flecha não deve ser 
tomada com valor superior a 1,5 cm.”[9]. Sendo o problema a desenvolver neste trabalho relacionado 
com paredes exteriores, o valor limite de deformação imposto por este regulamento é de l/400. 
Modo de Rotura I 
Modo de Rotura II 
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Em relação aos limites impostos pelo EC2, o ponto 7.4.1 (5), diz: “As flechas susceptíveis de danificar 
elementos adjacentes à estrutura deverão ser limitadas. Para as flechas que ocorram depois da 
construção, o limite vão/500 é normalmente adequado para as acções quase-permanentes.” Com isto 
retiramos que o valor regulamentar mínimo será de l/500[10]. 
Apesar de o valor regulamentar mínimo ser de l/500, o mesmo ponto acima transcrito do EC2 diz 
ainda que “Poderão ser adoptados outros limites em função da sensibilidade dos elementos 
adjacentes.”[10]. Assim sendo será prudente adequar os valores limites de flecha de modo a que a 
compatibilidade de deformação entre o elemento de suporte e as paredes de alvenaria seja possível. 
Com este objectivo será então seguidamente abordado quatro visões e estudos diferentes sobre este 
caso concreto. 
Pfeffermann[11], citado por Pereira[5], realizou estudos com paredes de 7,50 metros de 
desenvolvimento e 2,50 metros de altura, de alvenaria de tijolos de barro e chegou à conclusão que as 
primeiras fissuras apareciam para uma relação de flecha/vão de 1/1150, com a flecha a ser de 6,54 
milímetros. Sendo que o valor limite recomendado por este autor seja na ordem de 1/1500. 
Pfeffermann[12] cita ainda Mathez, da “Comissão de Deformações admissíveis” do Conseil 
International du Bâtiment, que recomenda um valor máximo de vão/1000 para flecha admissível. 
Também citado por Pereira[5], as prescrições belgas sugerem um valor de vão/2500 como valor limite 
para a flecha relativa instantânea de lajes que sirvam de suporte para paredes de alvenaria. 
Em 2005, Pereira[5] realizou um estudo em que os materiais se adequam melhor à construção 
nacional, chegando a valores máximos de flecha entre vão/769 e vão/1073, dependendo apenas do 
ligante a ser utilizado nas alvenarias.  
Além do que já foi referido pelo eurocódigo2, o mesmo, no ponto 7.4.1, alínea (5), diz que “Deverão 
ser estabelecidos para as deformações valores apropriados, tendo em conta a natureza da estrutura, 
dos acabamentos, das divisórias e acessórios, e a função da estrutura”[10].Assim, analisando todos 
estes autores, para o estudo a ser realizado nesta tese, será utilizado o limite máximo para a flecha de 
vão/1000 para a combinação de ações quase-permanentes, considerando este o valor realista e 































3.1. GENERALIDADES DO EDIFÍCIO 
Para atingir o objetivo deste trabalho, foram recriados modelos que procuram reproduzir os efeitos de 
edifícios correntes de habitação em consola. Além deste aspeto, seria importante variar as dimensões 
que condicionarão o funcionamento estrutural das consolas. Tendo tudo isto em consideração, foi 
criado uma planta generalizada que se apresenta na figura 3.1. 
 
Fig.3.1 – Planta geral de modelação  
 
Ao observamos a figura 3.1 é de notar que ficou dois comprimentos, L1 e L2. Estas dimensões vão 
variar com a finalidade de estudar a sua influência no comportamento da consola em serviço. Assim, 
L1, comprimento da viga de apoio à consola, irá tomar os valores de 8, 10 e 12 metros e em cada um 
destes casos o comprimento da estrutura em consola, L2, tomará os valores de 2, 3 e 4 metros.  
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Ainda de referir que, segundo o quadro 6.1 do eurocódigo 1[13], a utilização específica deste edifício 
(atividades domésticas e residenciais) insere-se na Categoria A de utilização. Já a cobertura foi 




3.2. MATERIAIS ESCOLHIDOS 




3.3. DEFINIÇÃO DAS DIMENSÕES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
A definição das dimensões dos elementos estruturais terá por base o eurocódigo 2. Este propõe no 
ponto 7.4.2, relações entre a altura e o vão do elemento, que é possível retirar da equação (3.1) ou 
(3.2), que permitem dispensar o controlo por cálculo da deformação[10]. 
 
 
  *       √    
  
 






+             (3.1) 
 
 
  *       √    
  




 √    √
  
  
+                         (3.2) 
Estas fórmulas foram calibradas utilizando aço A500, com vãos inferiores a 7 metros (8,5 metros para 
lajes fungiformes) e são previstos factores de correção para o uso de outros materiais e/ou vãos[10]. 
Assim, para vigas e lajes com vãos superiores a 7metros, em que a sua deformada possa danificar 
paredes divisórias, é necessário multiplicar os valores da relação   ⁄  pelo factor de correção  
 
    
⁄ . 
Nesta fase do trabalho não foram feitos quaisquer cálculos de armadura, sendo que, os valores 
utilizados para pré-dimensionamento foram consultados no quadro 7.4N do eurocódigo 2 representado 











Fissuração de alvenarias nas zonas em consola de estruturas de edifícios. Estudo das causas. Estudo de soluções. 
 
11 
Quadro 3.1 – Valores básicos da relação vão/altura útil para elementos de betão armado sem esforço normal de 
compressão – adaptado do quadro 7.4N do eurocódigo 2[10] 
Sistema estrutural Betão fortemente solicitado Betão levemente solicitado 
Viga simplesmente apoiada, laje 
simplesmente apoiada numa ou em 
duas direções 
14 20 
Vão extremo de uma viga contínua 
ou de uma laje armada numa 
direção ou de uma laje armada em 
duas direções 
18 26 
Vão interior de uma viga ou de uma 
laje armada numa ou em duas 
direções 
20 30 
Laje sem vigas apoiada sobre 
pilares (laje fungiforme) (em 
relação ao maior vão) 
17 24 




Existem quatro vãos diferentes para as vigas, originando assim vigas denominadas V1, V2, V3 e V4 
para os vãos de 7, 8, 10 e 12 metros respetivamente.  
A viga V1 é sempre considerada como o vão extremo de uma viga contínua fortemente solicitada e, 
como podemos observar no quadro 3.1, o valor da relação vão/altura útil para o elemento é de 18. 
As vigas V2, V3 e V4 são consideradas como viga simplesmente apoiada fortemente solicitada, sendo 
o valor considerado, da relação vão/altura útil para o elemento, de 14.   
Com tudo isto, obtemos o quadro 2 que resume todas as vigas, relação vão/altura útil, vão e secção 
escolhida. 
Quadro 3.2 – Quadro resumo das secções das vigas 
Viga Vão/altura útil Vão [m] Factor de correção 
 
    
⁄  Seção escolhida (bxh) [m2] 
V1 18 7 1,000 0,20x0,40 
V2 18 8 0,875 0,25x0,55 
V3 18 10 0,700 0,30x0,80 










3.3.2.1. LAJES DE PISO 
As lajes de piso presentes neste trabalho são lajes maciças contínuas vigadas, armadas em duas 
direções e são levemente solicitadas. O valor da relação vão/altura útil é de 26 e o vão considerado 
para a obtenção da altura é o de menor dimensão (7 metros).  
Assim, a altura definida para as lajes de piso é de 0,30 metros. 
 
3.3.2.2. LAJES EM CONSOLA 
As lajes em consola variam os seus vãos entre 2, 3 e 4 metros. Sempre fracamente solicitadas o valor 
da relação vão/altura útil é sempre de 8. Os valores de altura das lajes em consola estão apresentados 
no quadro 3.3. 
Quadro 3.3 – Quadro resumo das seções das vigas 
Laje Vão/altura útil Vão [m] Altura [m] 
Lcon,2 8 2 0,25 
Lcon,3 8 3 0,375 
Lcon,4 8 4 0,50 
 
3.3.2.3. ANÁLISE DAS SEÇÕES ESCOLHIDAS 
Com este pré-dimensionamento idealizado, notamos que existem elementos pouco esbeltos. Isto pode 
originar problemas, principalmente pelo seu grande peso próprio e material gasto. Assim foi definido a 
utilização de lajes aligeiradas com EPS, para as lajes com altura superior a 0,30 metros.  
 
3.3.2.3.1. LAJES ALIGEIRADAS 
O aligeiramento realizado nestas lajes, foram conseguidos com o recurso a blocos de EPS. 
Antes de expor a modelação realizada, é importante referir de que modo e que critérios foram 
utilizados para idealização do mesmo. 
O primeiro passo foi perceber que oferta existe no mercado para a realização deste género de lajes. 
Segundo a empresa ferca, que fornece blocos de EPS específicos para o aligeirament, diz que a 
dimensão dos mesmos é realizada por encomenda consoante as especificações designadas pelo 
projetista. Assim surge uma liberdade de escolha de dimensões. 
Com isto, foram definidos os seguintes critérios ordenados por nível decrescente de importância para a 
definição: 
 Comportamento em estado limite último de flexão; 
 Comportamento do elemento aquando solicitado por esforço transverso; 
 Montagem em obra; 
 Facilidade de modelação e cálculos auxiliares inerentes a estudos posteriores. 
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Ao pensar no estado limite último de flexão, foi idealizado que tipo de seção proporcionaria um 
comportamento dúctil na secção. No comportamento de uma secção genérica à flexão, com esforço 
axial desprezável, é desejado que o aço entre em cedência antes do betão comprimido atingir a sua 
resistência máxima. Isto oferece uma maior utilização das capacidades mecânicas, bem como uma 
rotura dúctil, previsível e mais segura para os utentes da construção em questão. Se for idealizada uma 
extensão máxima para o betão de 3,5‰ e de 10‰ para o aço, obtemos o seguinte diagrama de 
extensões representado na figura 3.2. 
 
Fig.3.2 – Diagrama de extensões para uma seção de betão armado genérica[14] 
Analisando este diagrama e através de relação de triângulos, pode-se retirar que: 
 
   
 
 
    
                                                              (3.3) 
Assim, pela análise da equação (3.3), observa-se que para a rotura ser dada pelo aço, a linha neutra 
terá de ser inferior a       . 
Para melhor aproveitamento do material utilizado, foi definido que a lâmina comprimida da laje tem 
uma altura de 25% da altura total da seção. Esta condicionante garante, para condições de 
carregamento típicos de laje, que a linha neutra esteja situada na lâmina comprimida e, 
consequentemente, no limite de        exposto acima. 
O essencial para garantir um bom comportamento em esforço transverso passa por ter um adequado 
espaçamento de nervuras. Assim, e para evitar demoradas verificações de segurança, os espaçamentos 
entre nervuras foram idealizados tendo por base uma laje fungiforme aligeirada pré-definida, a laje FG 
600. Esta laje tem como distância, entre nervuras da direção principal, 0,60 metros e 1,20 metros na 
direção perpendicular. Foi definido então para as lajes presentes no trabalho que os espaçamentos 
seriam de 0,70 e 1,20 metros para distância entre nervuras da direção principal e complementar, 
respetivamente. 
Os critérios de facilitação de montagem em obra tiveram por base simetrias e semelhança de medidas. 
Assim, as larguras definidas para as nervuras foram de 0,20 centímetros, quer na direção principal 
quer na complementar. Com estas medidas, as dimensões finais em planta dos blocos de EPS (     
   ) são definidas e poderá ser idealizado o planeamento em planta da colocação dos blocos. 
Idealizando a melhor simetria e simplicidade possível para a localização dos blocos, é representado na 
figura 3.3 e na figura 3.4, respetivamente, um corte pelo eixo das lajes de 0,375 (3 metros de vão) e 
0,50 metros (4 metros de vão), de espessura. 




Fig.3.3 – Lajes com vão de 3 metros e 0,375 metros de espessura 
 
Fig.3.4 – Lajes com vão de 4 metros e 0,50 metros de espessura 
A satisfação do último critério foi conseguida através da simetria da seção transversal. Isto permite 
automatizar, através do auxílio de uma folha de cálculo, o cálculo das inércias e outros parâmetros 
necessários para verificações a efetuar. Assim, é apresentado as secções transversais para as consolas 
de 3 e 4 metros, nas figuras 3.5 e 3.6 respectivamente. 
 
Fig.3.5 – Corte da seção transversal da consola de 3 metros e espessura de 0,375 metros 




Fig.3.6 – Corte da seção transversal da consola de 4 metros e espessura de 0,50 metros 
O recurso a este tipo de solução implica que a betonagem da laje seja realizada em duas fases. Devido 
à baixa densidade do material EPS face ao betão, a peça ao ser betonado iria fazer com que os blocos 
de aligeiramento flutuassem e desconfigurasse a seção pretendida.  
Geralmente seria betonado numa primeira fase a lâmina inferior e esperado que o betão ganhe alguma 
presa. Após o betão ter presa suficiente, os blocos de EPS seriam presos na sua posição e betonado o 
restante. Esta técnica implica alguns cuidados especiais, nomeadamente com os efeitos diferidos do 
betão. 
Assim, para evitar estes efeitos, foi acautelada uma proposta para que a betonagem seja realizada 
numa só fase. A fixação destes blocos de aligeiramento foi conseguida através da utilização de dois 
varões com a configuração exposta na figura 3.7. 
 
Fig.3.7 – Configuração de um varão de suporte dos blocos EPS. 
A face inferior horizontal deste varão é amarrada à armadura inferior. O bloco de EPS assenta no 
segundo troço horizontal com a medida desejada para a sua altura final. O troço vertical perfura o 
bloco e é amarrado ao outro varão que será colocado paralelo e simetricamente oposto. Na figura 3.8 é 
esquematizado todo este procedimento. 








Em relação aos pilares não foi efectuado qualquer tipo de cuidado especial com pré-dimensionamento 
por estes não se apresentarem como elementos estruturais condicionantes para o estudo pretendido. 
Foi apenas considerada uma secção quadrada definida pelas dimensões de 0,45x0,45 m2 suficiente 
para garantir a não deformabilidade excessiva dos elementos verticais, não condicionando o correto 
funcionamento dos elementos horizontais. 
Ainda assim, é importante referir que o pé direito das estruturas foi escolhido igual para todos os 
modelos e condicionado pela viga V4. Esta viga V4 está situada no apoio da consola e condiciona o 
pé-direito mínimo exigível, segundo o artigo 65º do RGEU (ponto 1) é de 2,40 metros[15], para um 
edifício de habitação.  
Tendo em conta este limite mínimo absoluto, foi previsto para este caso pontual um pé-direito mínimo 
de 2,50 metros e no restante piso (área de laje) 3,35 metros. Na figura 3.7 podemos observar, num 
corte transversal à viga V4, como o pé-direito é condicionante nesta zona. 








Neste trabalho foram considerados relevantes dois tipos de ações fundamentais para os objetivos de 
estudo pretendidos. Segundo EN1990, irá ser considerado dois tipos de ações: 
 Ação permanente (G) – “Acção com elevada probabilidade de actuar durante um 
determinado período de referência e cuja variação de intensidade no tempo é desprezável ou 
é sempre no mesmo sentido (monotónica) até a acção atingir um certo valor limite.”[16] 
 Ação variável (Q) – “acção cuja variação de intensidade no tempo não é desprezável nem 
monotónica.”[16] 
 
3.4.1. QUANTIFICAÇÃO DE AÇÕES 
 
3.4.1.1. AÇÕES PERMANENTES (G) 
As ações permanentes consideradas neste estudo foram: 
 Peso próprio dos elementos estruturais; 
 Revestimentos; 
 Paredes divisórias; 
 Paredes exteriores. 
O peso próprio dos elementos estruturais é contabilizado automaticamente pelo programa de análise 
estrutural utilizado para a modelação. 
Os revestimentos foram contabilizados pela adição de uma carga distribuída de 2 kN/m2 nas 
superfícies das lajes de piso e consolas. Na cobertura por precisar de camada de forma e de variadas 
camadas de impermeabilização e isolamento, foi utilizada uma carga distribuída no valor de 4 kN/m
2
. 
Em relação às paredes divisórias existem duas abordagens distintas de as quantificar; a abordagem 
idealizada pelo EN1991 e a abordagem prevista no RSA.  
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O eurocódigo 1 define dois tipos de paredes divisórias, as amovíveis e as pesadas[13]. Em relação às 
paredes divisórias pesadas, com peso próprio superior a 3 kN/m2, deve ser contabilizado o peso total 
das paredes incluindo a localização e direção das mesmas; enquanto que, para as paredes divisórias 
amovíveis, deve ser considerado um acrescento de carga à sobrecarga prevista para a estrutura[13]. 
Isto poderá ser exequível com a presença de um projeto de arquitetura em que as paredes divisórias já 
estejam todas definidas.  
Assim sendo, e visto este trabalho não se basear em nenhum projeto existente, foi abordado a segunda 
abordagem sugerida pelo RSA. Esta diz-nos, no Artigo 15.º, que o peso das paredes divisórias poderá 
ser contabilizado como uma carga distribuída pela laje toda com 40% do peso por metro de uma 
parede divisória[17]. 
Então, considerando as paredes divisórias com uma espessura de 0,10 metros, com peso específico de 
1,4 kN/m3[18], e 3,35 metros de pé direito, a carga distribuída resultante é de aproximadamente 1,9 
kN/m2. Nas consolas foi considerado a inexistência de paredes divisórias. 
Em relação às paredes exteriores, como já anteriormente referido, foi escolhido uma parede dupla com 
0,30 metros de espessura. Segundo as tabelas técnicas[18] o peso específico destas paredes é de 3,30 
kN/m3, incluindo reboco resultando numa espessura total de 0,32 metros. De modo a contabilizar a 
redução de peso resultante do espaço ocupado pelas vigas e aberturas de janelas, a altura da parede foi 
reduzida de 3,35 metros (pé-direito) para 2,80 metros. Assim a carga resultante do peso das paredes é 
de 9,5 kN/m. 
Em seguida apresenta-se um quadro com o resumo das cargas permanentes consideradas. 
 
Quadro 3.4 – Quadro resumo das ações permanentes 
Ações Valor 
Peso próprio dos elementos 
estruturais 
Contabilizado automaticamente 
pelo programa de cálculo 
Revestimentos 
Lajes de piso 2 kN/m2 
Cobertura 4 kN/m2 
Paredes divisórias 1,9 kN/m2 
Paredes exteriores 9,5 kN/m 
 
 
3.4.1.2. AÇÕES VARIÁVEIS (Q) 
As ações variáveis consideradas neste estudo correspondem às sobrecargas que foram consultadas no 
eurocódigo 1 e que têm por base a categoria de cada zona do edifício. Como já referido anteriormente, 
este edifício aparenta dois tipos de utilização, sendo estes, categoria A para as lajes de piso e a 








Quadro 3.5 – Quadro das ações variáveis 
Zona Categoria qk [kN/m
2
] 
Lajes de piso A 2,0 
Zonas em consola A 2,5 
Cobertura H 0,4 
  












4.1. ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS 
Segundo o eurocódigo 0, a classificação de estado limite último é dada quando é intrínseco a 
segurança das pessoas e/ou a segurança da estrutura[16]. 
Quando pertinente devem ser realizadas as seguintes verificações: 
 EQU: perda de equilíbrio do conjunto ou parte da estrutura considerada como corpo rígido; 
 STR: rotura ou deformação excessiva da estrutura ou dos elementos estruturais em que a 
resistência dos materiais da estrutura é condicionante; 
 GEO: rotura ou deformação excessiva do terreno em que as características resistentes do solo 
ou da rocha são significativas para a resistência da estrutura; 
 FAT: rotura por fadiga da estrutura ou dos elementos estruturais[16]. 
No âmbito deste trabalho, e como será exposto com maior atenção posteriormente, foi apenas 
considerado a verificação STR em relação à flexão de certos elementos chave que possibilitam a 
verificação da deformação a longo prazo com maior precisão. Assim, para estas verificações foram 
impostas as seguintes condições: 
 As secções mantêm-se planas após deformação; 
 Existe aderência perfeita entre armaduras, em tração ou compressão, e o betão envolvente, 
resultando numa compatibilidade de extensões; 
 As tensões do betão comprimido são obtidas do diagrama bilinear de tensões-extensões (figura 
4.1); 
 As tensões nas armaduras de betão armado são obtidas dos diagramas tensões-extensões de 
cálculo do aço (figura 4.2)[10]. 
 




Fig.4.1 – Diagrama bilinear de tensões extensões de betão comprimido[10] 
 
Fig.4.2 – Diagrama tensões-extensões, idealizado e de cálculo, do aço das armaduras para betão armado 
(traccionado ou comprimido)[10] 
 
4.1.1. CASOS DE CARGA E COMBINAÇÕES 
No âmbito deste trabalho, apenas será considerada a combinação fundamental de ações que é dada 
pela seguinte fórmula (4.1)[16]: 
    {                                  }                               (4.1) 
Os valores dos coeficientes parciais considerados são: 
     =1,35; 
     =1,50. 
Por termos apenas uma sobrecarga, apenas existe a ação base, sendo que a última parcela              
é irrelevante para o estudo. Também não foram efetuadas nenhuma verificação de estado limite último 
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4.1.2. MÉTODO DE CÁLCULO 
Para satisfação do estado limite último, STR, foi utilizado o método das grandezas adimensionais. 
Assim, para garantir que o equilíbrio entre as ações, na combinação fundamental, e a resistência dos 
materiais, o método foi aplicado às secções já pré-dimensionadas no capitulo 3. A única variável por 
descobrir será então a área de aço a utilizar e satisfazer as equações de equilíbrio estático. 
A área de armadura foi calculada através de: 
   
           
   
                                                                   (4.2) 
Em que, a única incógnita é a percentagem de armadura mecânica, e foi calculada por: 
    
  √          
    
                                                                    (4.3) 
Note-se que ao considerar esta fórmula está-se a desprezar a contribuição do aço comprimido para a 
resistência total da peça. 
O momento fletor reduzido é calculado por: 
    
   
        
                                                                    (4.4) 
 
 
4.2. ESTADOS LIMITES DE SERVIÇO 
Os estados limites de utilização mais usuais são: limitação das tensões; controlo de fendilhação; e 
controlo das deformações[10]. 
Este trabalho foca-se no controlo das deformações. A deformação de um elemento ou de uma estrutura 
não deverá comprometer a sua capacidade funcional nem o seu aspeto[10]. 
O pré-dimensionamento tem por base o controlo indireto da deformada através da atribuição de 
dimensões das secções transversais que dispensem o cálculo das deformadas. Apesar de o eurocódigo 
2 permitir dispensar o cálculo explícito das flechas, as mesmas serão calculadas de modo a verificar se 
a estrutura comporta as limitações impostas neste trabalho (referidas em 2.3.1.2). 
 
4.2.1. CASOS DE CARGA E COMBINAÇÕES 
As flechas deverão ser calculadas para as condições de carregamento adequadas ao objetivo da 
verificação[10]. Segundo o ponto 7.4.1, alínea (5), do eurocódigo 2, as verificações do limite de 
flechas deverão ser verificadas para as ações quase-permanentes. Assim, temos que a combinação de 
ações quase permanente é-nos dada pela seguinte equação (4.5)[16]: 
    {               }                                                  (4.5) 
O valor do coeficiente      recomendado em anexo nacional do eurocódigo 0 para a categoria de 
utilização A é de 0,3[16]. Para a categoria de utilização H, cobertura, o valor tomado para este 
parâmetro é de 0. 
A segunda componente da combinação é considerada irrelevante por não ser realizada nenhuma 
verificação de flecha em elementos pré-esforçados. 
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4.2.2. MÉTODO DE CÁLCULO 
O método utilizado para o cálculo das flechas foi o método simplificado do eurocódigo 2. 
Este método de cálculo permite representar o comportamento real da estrutura sujeita às combinações 
expostas no ponto anterior. Assim, deve ser considerado não fendilhado os elementos que não sejam 
solicitados acima do nível a que a resistência do betão traccionado exceda o seu limite[10]. Os 
elementos em que o oposto suceda, devem ser considerados com um comportamento intermédio entre 
o estado não fendilhado e totalmente fendilhado[10]. Este estado intermédio é adequadamente 
expresso através da seguinte equação (4.6)[10]: 
        (   )                                                           (4.6) 
Esta equação traduz uma média, preconizada pelo coeficiente de distribuição, entre o estado 
fendilhado e não fendilhado da peça. 
O coeficiente de distribuição,  , é calculado por: 
      (
   
   
)
 
                                                              (4.7) 
Para  =0, a secção não está fendilhada. 
A contribuição da fluência deve ser considerada utilizando       , que é calculado através de: 
       
   
   (    )
                                                                 (4.8) 
 
4.2.2.1. CÁLCULO DA FLECHA EM ESTADO I 
A flecha do elemento não fendilhado foi calculada com recurso ao programa Robot Structural Analysis 
Pro 2014. Este programa de cálculo automático elabora uma análise elástica linear e os resultados das 
flechas apresentadas são as flechas elásticas do comportamento linear dos materiais. Na modelação, 
apresentada posteriormente, não foi previsto qualquer área de aço. 
Assim, para contabilizar o efeito da área do aço e da fluência do betão, existem duas abordagens. A 
primeira consiste em modificar, no programa de cálculo, o módulo de elasticidade do betão, pelo 
apresentado na equação (4.8), e a inércia da secção. A segunda abordagem, e a implementada neste 
trabalho, consiste em atuar diretamente nas flechas elásticas retiradas do programa de cálculo 
automático. 
Sabendo que a flecha elástica é uma função em que o módulo de elasticidade e a inércia da peça estão 
presentes no denominador, as flechas do elemento não fendilhado (estado I) é calculado através da 
multiplicação da razão entre o módulo de elasticidade média do betão e o módulo de elasticidade 
efetivo e pela multiplicação da razão entre a inércia da secção, considerando apenas o betão, e a 
inércia da secção com a contribuição da área de aço. 
Através da equação (4.8), podemos deduzir que a razão entre o módulo de elasticidade média do betão 
e o módulo de elasticidade efetivo do betão é dada por:  
   
      
    (    )                                                        (4.9) 
Assim, podemos concluir que a flecha em estado I pode ser calculada através da equação: 
       [   (    )]  
  
  
                                                (4.10) 
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O cálculo da razão entre as inércias, dependerá de secção para secção e será apresentado no capítulo 7, 
referente aos resultados. 
 
4.2.2.2. CÁLCULO DA FLECHA EM ESTADO II 
Para o cálculo das flechas com a secção totalmente fendilhada, foi admitido que o encastramento da 
consola é perfeito e este tem um comportamento isostático. Assim, as flechas foram calculadas através 
da equação (4.10) para cargas concentradas e (4.11) para cargas distribuídas[19]. 
      
    
          
                                                         (4.11) 
      
    
          
                                                         (4.12) 
Em que o parâmetro  , que depende do sistema estrutural e do carregamento, pode ser consultado no 
quadro 4.1. 
Os valores da inércia da seção fendilhada foram calculados e abordados no capítulo 7, aquando a 
apresentação dos resultados. 
 
Quadro 4.1 – Valores do coeficiente   para o sistema estrutural estático de uma consola. Adaptado dos 

































A menor capacidade do betão resistir à tração, comparativamente com as suas capacidades de resistir à 
compressão, surgiu a necessidade de colocar, nas zonas traccionadas, um estado de tensão de 
compressão por meio de um pré-esforço.[20] 
Segundo Joaquim Figueiras, o pré-esforço é uma técnica que consiste em introduzir um estado de 
tensão prévio capaz de melhorar a sua resistência ou o seu comportamento sob diversas condições de 
carga.[20] 
Cronologicamente, as primeiras aplicações e patentes de pré-esforço remontam a 1886, sendo que a 
sua aplicação não terá sido eficaz, pois a baixa tensão de pré-esforço era perdida por efeitos diferidos 
do betão, a fluência e retração[20].  
O pré-esforço só obteve maior e melhor utilização devido ao desenvolvimento de processos fiáveis e 
económicos de tração e ancoragem nas armaduras impulsionados por Freyssinet e G. Magnel[20]. 
As duas técnicas correntes de aplicação de pré-esforço ao betão são: 
 Pré-tensão – em que os varões ou cabos são tensionados antes da colocação do betão, sendo 
que a transferência da tensão para o betão realizada por aderência aquando este adquira a 
resistência adequada[20]; 
 Pós-tensão – em que os cabos são tensionados, após o betão adquirir a resistência necessária, 
por meio de macacos que fazem apoio sobre o betão. Em seguida, os cabos são ancorados 
na(s) extremidade(s) de puxe[20]. 
No sistema de pós-tensão pode ainda ser distinguido o pré-esforço com e sem aderência. No caso de 
pós-tensionado com aderência, os cabos de pré-esforço ficam aderentes à secção de betão mediante a 
injeção de calda de cimento nas bainhas (existe compatibilidade de extensões entre aço e betão 
circundante); enquanto que no pós-tensionado sem aderência, as armaduras mantêm-se desligadas da 
peça, uma vez que continuam a poder escorregar no interior da bainha[21]. 
As principais vantagens da técnica de pré-esforço são: 
 Vencer maiores vãos; 
 Melhorar as condições em serviço; 
 Diminuir o peso próprio de elementos estruturais; 
 Melhor aproveitamento dos betões e aços de alta resistência[22]. 
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5.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DO PRÉ-ESFORÇO 
 
5.2.1. ARMADURAS 
As armaduras de pré-esforço correntes existem nas 3 configurações seguintes; 
 Fios – usualmente têm um diâmetro de 3 a 6 milímetros (figura 5.1.a); 
 Cordões – formado por um conjunto de fios (figura 5.1.b); 










Fig.5.1 – a) Fio;     b) Cordão;     c) Barra. Adaptado de Nogueira[22] 
Ainda em relação aos cordões de salientar as várias designações e áreas apresentadas no quadro 4.1. 
Quadro 5.1 – Características de cordões correntes de pré-esforço 
Designação Seção nominal [cm
2
] Diâmetro [mm] 
0,5” 0,987 12,7 
0,6” N 1,4 15,2 
0,6” S 1,5 15,7 
 
Ainda é importante referir que uma aplicação corrente do pré-esforço é denominada por cabos. Estes 
são compostos pelo agrupamento dos cordões acima apresentados. 
 
5.2.2. ANCORAGENS 
Existe três tipos de ancoragens correntes de pré-esforço: 
 Ancoragens que permite o tensionamento do aço contra o betão, denominadas de ancoragens 
ativas (exemplo representativo na figura 5.2); 
a)                               b)                                      c) 




Fig.5.2 – Ancoragem ativa[22] 
 Ancoragens embebidas no betão, denominadas de ancoragens passivas (exemplo 
representativo na figura 5.3); 
 
Fig.5.3 – Ancoragem passiva[22] 
 Ancoragens que parte da ancoragem que se encontra tensionada, denominadas de ancoragens 
de continuidade (exemplo representativo na figura 5.4). 
 
Fig.5.4 – Ancoragem de continuidade[22] 
 
 
5.3. FORÇAS DE PRÉ-ESFORÇO 
Em geral, a força de pré-esforço varia ao longo da peça[20], sendo a sua variabilidade, segundo o EC2 
devido a efeitos categorizados em dois grupos, perdas instantâneas e perdas diferidas[10]. Estas perdas 
são resumidas por: 
 Perdas por atrito entre o betão e o cabo de pré-esforço; 
 Perdas por reentrada das cunhas; 
 Perdas por deformação instantânea do betão; 
 Retração do betão; 
 Fluência do betão; 
 Relaxação das armaduras[22]. 
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O grupo das três primeiras perdas mencionadas acima, são as perdas instantâneas e o seu peso varia 
entre 8 e 15% do valor de puxe. As restantes perdas são as diferidas e representam um peso de 12 a 
15%. 
Com isto, define-se então os valores da força de pré-esforço: 
      - Força de puxe, força máxima na origem no momento em que os cabos são tensionados; 
    - Pré-esforço inicial, correspondente a uma secção num determinado ponto do elemento, 
com as perdas instantâneas já deduzidas; 
    - Pré-esforço final, correspondente a uma seção num determinado ponto do elemento e 
com as perdas diferidas deduzidas[20]. 
Para efeitos do estudo pretendido, não foi realizado um cálculo pormenorizado das perdas existentes. 
De modo a poder ser contabilizado no dimensionamento e orçamentação, foi definido que as perdas 
totais representam 25% da força de puxe, equação (5.1). 
   = 0,75                                                                          (5.1) 
A adicionar a estas condicionantes para a força de pré-esforço, há que considerar ainda que o valor 
máximo de puxe é condicionado pelo menor valor entre 0,75      e 0,85       . Este limites são 
impostos com o intuito de diminuir a importância das perdas diferidas e para que seja atingido o limite 
de cedência do aço em estado limite último. 
 
 
5.4. TRAÇADO DOS CABOS DE PRÉ-ESFORÇO 
O traçado dos cabos deve ser idealizado consoante o diagrama de momentos das cargas 
permanentes[21]. 
De modo a ter um traçado bem idealizado e exequível, segundo França, existe um conjunto de 
princípios base que permitem uma boa definição do mesmo[21]. Estes são: 
 Escolha de traçados simples, geralmente troços rectos ou parabólicos; 
 Aproveitar a excentricidade máxima nas zonas de maiores momentos; 
 Sempre que possível, localizar os cabos dentro do núcleo central da secção nas extremidades; 
 Sempre que o cabo tiver que cruzar o centro de gravidade da seção, a transposição deverá ser 
localizada o mais próximo possível da seção de momentos nulos das cargas permanentes; 
 Devem respeitar-se as restrições laborais e limites (correspondentes às dimensões) das 
ancoragens e resistência do betão; 
 A excentricidade máxima dos cabos depende do recobrimento a adoptar para as bainhas do 
cabo de pré-esforço; 
 O raio de curvatura dos cabos deve ser superior ao raio mínimo, que simplificadamente pode 
ser descrito pela equação (5.2)[21]. 
       √         [m , MN]                                              (5.2) 
 
5.4.1. DEFINIÇÃO DE UM TROÇO PARABÓLICO 
A função generalizada que define um traçado parabólico é uma equação de segundo grau completa 
com 3 parâmetros, a equação (5.3). 
 ( )                                                             (5.3) 
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Ao observarmos a equação (5.3), vemos que esta está descrita para poder traduzir o formato de 
qualquer parábola localizada num ponto aleatório de um referencial xoy. Se aplicarmos a um caso 
específico e colocarmos o referencial num ponto conveniente, de tangente nula pertencente ao traçado 
parabólico (como apresentado na figura 5.5), conseguimos reduzir a equação (5.3) para a (5.4). 
 ( )                                                                   (5.4) 
 
Fig.5.5 – Definição de sistema de eixos para troços parabólicos de uma parábola genérica 
Com as medidas   e  , definidas na figura 5.5, conhecidas podemos definir então o parâmetro   da 
equação (5.4). Obtemos assim: 
    
 
  
                                                                     (5.5) 
  ( )    
 
  
                                                                 (5.6) 
 
5.4.2. DEFINIÇÃO DE UM TROÇO RETO 
A equação que define uma reta é dada por: 
 ( )                                                                  (5.7) 
Ao definir um troço reto, se colocarmos a origem do referencial no início do segmento de reta a 
caracterizar, o parâmetro   adquire um valor nulo e ficamos apenas com  , que representa o declive 
do segmento de reta em questão. 
 
 
5.5. PRÉ-ESFORÇO COMO CARGA EQUIVALENTE 
Os efeitos da ação do pré-esforço podem ser simulados através da adição de cargas exteriores aos 
elementos estruturais; sendo estas denominadas de cargas equivalentes. Uma das características destas 
cargas é que são autoequilibráveis. 
Observando a figura 5.6, nota-se que ao aplicar-se a tensão, neste caso foi aplicado nas duas 
extremidades, depara-se que a peça exerce forças nas ancoragens e forças radiais e tangenciais 
uniformemente distribuídas[21]. 




Fig.5.6 – Ações exercidas sobre os cabos[21] 
Ao aplicar-se um princípio básico de física, a terceira lei de Newton, obtém-se para cada ação uma 
reação igual e oposta à original. Assim, e como representado na figura 5.7, as ancoragens exercem 
uma reação na peça, assim como forças radiais e tangenciais uniformemente distribuídas provocadas 
pelo cabo ao betão. 
 
Fig.5.7 – Ações exercidas pelos cabos[21] 
 
5.5.1. DETERMINAÇÃO DAS CARGAS EQUIVALENTES 
 
5.5.1.1. ZONA DAS ANCORAGENS 
Na zona das ancoragens, o efeito da carga concentrada pode ser traduzida por um conjunto de cargas 
aplicadas no centro geométrico da secção[22], como apresentado na figura 5.8. 
 
Fig.5.8 – Cargas equivalentes nas ancoragens[21] 
A componente vertical é considerada com o valor de tangente para valores de   muito pequenos. 
Nestes casos, podemos considerar a tangente aproximadamente igual ao seno. 
 
5.5.1.2. TRAÇADO PARABÓLICO 
Como já observado na figura 5.6, um traçado de cabo parabólico provoca uma ação distribuída ao 
longo da viga. Esta ação é diretamente proporcional à concavidade da parábola que define o traçado, 
pelo que, quanto menor a concavidade, menor a carga distribuída[22]. 
Considera-se assim, na figura 5.9, um troço infinitesimal de cabo de pré-esforço e as ações exercidas, 
sobre o mesmo, pelo betão. 




Fig.5.9 – Troço infinitesimal de pré-esforço[21] 






 e que, as 




 (    )  
  
 
                                                 (5.8) 
     
  
  
                                                                   (5.9) 
Considerando o traçado da parábola genérica representada na figura 5.5, pode-se deduzir[21]: 
     
  
 




                                                        (5.10) 
    
  
 
                                                                   (5.11) 
Através de (5.9), (5.11) e com     , obtém-se o valor final para a carga equivalente[21]: 
   
     
  
                                                                 (5.12) 
 
5.5.1.3. TRAÇADO POLIGONAL 
Embora na realidade nunca irá existir um traçado poligonal, para fins de pré-dimensionamento e 
estudo prévio do pré-esforço necessário num elemento, é usual usar este tipo de traçado. 
Considerando assim, uma aresta genérica de um traçado de pré-esforço representado na figura 5.10: 
 
Fig.5.10 – Aresta genérica de um traçado de pré-esforço 
Através do equilíbrio de forças, pode-se retirar que: 
                                                                       (5.13) 
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5.6. CRITÉRIOS DE PRÉ-DIMENSIONAMENTO 
O pré-esforço pode então ser encarado de três diferentes modos para explicar e analisar o seu 
comportamento: 
O primeiro conceito é pré-esforçar para transformar o betão num material elástico. Consiste no contra 
balanceamento das tensões de tração causadas pelas ações exteriores pelas tensões de compressão 
devido ao pré-esforço[20]. 
O segundo, consiste em pré-esforçar para combinar aço de alta resistência com betão. O betão pré-
esforçado é analisado de forma semelhante ao betão armado, ou seja, como um elemento compósito 
resultante da combinação de dois materiais (betão e aço)[20]. No entanto, a mobilização da resistência 
do aço de pré-esforço necessita de grandes deformações que o betão envolvente não consegue 
comportar[20]. Assim, é necessário esticar e ancorar previamente o aço, desenvolvendo efeitos 
favoráveis tanto no betão como no aço, compressão e tração respetivamente[20]. 
Por fim, o terceiro conceito define-se por pré-esforçar para alcançar a carga equivalente. Desta 
perspetiva, o pré-esforço é visto como uma carga equivalente às ações permanentes de tal modo a que 
a flexão resultante destas ações seja reduzida quase na sua totalidade[20]. 
Assim, é prática corrente dimensionar o pré-esforço com base nas cargas de serviço, analisando as 
tensões da secção em fase elástica de modo a melhorar o comportamento em serviço dos elementos 
estruturais; ou verificar a capacidade resistente das secções em termos de esforços de cálculo. 
 
5.6.1. DIMENSIONAMENTO COM BASE EM TENSÕES ADMISSÍVEIS 
Segundo o REBAP é necessário que as tensões nas fibras extremas se mantenham dentro de 
determinados limites para determinadas combinações[9]. O mesmo regulamento distingue dois 
momentos críticos em que a análise deve ser realizada. Estes momentos denominam-se por Fase 
inicial, em que é necessário analisar as tensões provocadas pelo pré-esforço, peso próprio e outras 
ações mobilizáveis com o pré-esforço; e a Fase final, em que é necessário analisar as tensões 
provocadas pelo pré-esforço e cargas de serviço[20]. Na figura 5.11 pode-se comparar, lado a lado, e a 
título de exemplo, as tensões nas duas fases para um momento de serviço positivo e cabo excêntrico 
abaixo do eixo de gravidade de um elemento isostático. 
 
Fig.5.11 – À esquerda a Fase inicial e à direita a Fase final[20] 
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Os valores limites para as tensões têm como foco o controlo da abertura máxima de fendas consoante 
o ambiente de exposição do elemento estrutural. Estes valores estão definidos no quadro 7.1N, do 
EC2[10], e está representado no quadro 5.2. 
Quadro 5.2 – Valores recomendados de      em milímetros. Adaptado do EC2[10] 
Classe de exposição 
Elementos de betão armado e 
elementos de betão pré-esforçado 
com armaduras não aderentes 
Elementos de betão pré-esforçado com 
armaduras aderentes 
 
Combinação de ações quase-
permanentes 




X0,XC1      = 0,4 _      = 0,2 
XC2, XC3, XC4      = 0,3 descompressão      = 0,2 
XD1, XD2, XS1, 
XS2, XS3 
     = 0,3 _ descompressão 
 
Em que o estado limite de descompressão implica garantir que não se verifique trações no betão; e o 
estado limite de largura de fendas pode ser verificado, substituindo-o pelo estado limite de formação 
de fendas, em que é garantido que o betão não sofre tensões de tração superiores a      [20]. 
 
5.6.2. CRITÉRIO DO BALANCEAMENTO DAS CARGAS 
O critério do balanceamento das cargas é, usualmente, mais utilizado para o dimensionamento de pré-
esforço para lajes. Face, normalmente, à fraca solicitação nas lajes, as tensões no betão geralmente não 
são condicionantes. Outra condicionante para as lajes resulta também da falta de altura útil suficiente 
para permitir a atribuição de grandes excentricidades. 
O critério baseia-se em fazer com que as cargas equivalentes do pré-esforço equilibrem as cargas na 
combinação quase permanente, parcialmente ou na sua totalidade, com o intuito de contrair a flecha 
elástica provocada pelas mesmas[21]. Usualmente toma-se os valores: 
    (         )                                                           (5.14) 
 
5.6.3. CRITÉRIO DA LIMITAÇÃO DA DEFORMAÇÃO 
Este critério é uma forma mais rigorosa de dispor a solução proposta no critério do balanceamento das 
cargas[21]. O objectivo foca-se em contrariar a flecha elástica provocada pelas cargas quase-
permanentes, totalmente ou parcialmente, com uma contra-flecha provocada pelo pré-esforço[21]. É 
usualmente definido o valor para a flecha de pré-esforço de: 
    (         )                                                          (5.15) 
Tal que: 
       (   )  (        )                                          (5.16) 
A flecha admissível depende da utilização da obra e das características mecânicas dos materiais 
usados, sendo neste trabalho, e como já referida no subcapítulo 2.3.2.1, de vão/1000. 



















A modelação estrutural foi realizada com recurso ao programa de cálculo automático, Robot Structural 
Analysis Professional 2014. Neste capítulo, abordam-se os métodos de cálculo utilizados e critérios 




As lajes foram analisadas e modeladas com base no modelo de elementos finitos de casca. Foi criada 
uma malha regular de elementos quadrados, com cada elemento a ter 0,50 metros de lado. Cada 
elemento é composto com 4 nós, como pode ser observado na figura 6.1. A cada nó é atribuído 6 graus 
de liberdade, sendo estes 3 translações e 3 rotações. 
 
Fig.6.1 – Malha de elementos finitos para uma laje 
Como já referido no subcapítulo 3.3, foram escolhidos dois tipos de lajes, maciças e aligeiradas. Para 
melhor distinção da modelação, entre elementos maciços e os elementos aligeirados, os próximos 
subcapítulos tratam de cada um dos casos separadamente. 




6.2.1. LAJES MACIÇAS 
A definição das lajes maciças é realizada desenhando um painel com as propriedades apresentadas na 
figura 6.2. 
 
Fig.6.2 – Propriedades de um painel de laje, neste caso com altura de 0,25 metros 
Para a definição da altura do painel, é definido uma espessura constante consoante a laje a definir, 
como mostra a figura 6.3 
 
Fig.6.3 – Definição da espessura da laje 
Assim foram modelados as lajes com espessuras de 0,25 e 0,30 metros. 
 
6.2.2. LAJES ALIGEIRADAS 
A definição da laje aligeirada é em tudo semelhante às lajes maciças. É realizada através da criação de 
um painel, tal como exemplificado na figura 6.2.  
A diferenciação para as maciças consiste na definição da espessura. Enquanto na maciça é utilizado 
uma espessura homogénea, na aligeirada é uma espessura ortotrópica. Assim, a definição dos 
elementos laje para as consolas de 3 e 4 metros foram definidos utilizando a configuração exposta na 
figura 6.4 e 6.5, respetivamente. Estas dimensões foram definidas no subcapítulo 3.3.2.3.1.  




Fig.6.4 – Definição da espessura da laje aligeirada, com 3 metros de vão 
 




As vigas foram modeladas como elementos de barras. Estes elementos são caracterizados por dois nós, 
um em cada extremidade, estando atribuído a estes 6 graus de liberdade, 3 rotações e 3 translações. Na 
figura 6.6 está ilustrado um exemplo de modelo de barra. 




Fig.6.6 – Elemento de barra com definição de um nó na extremidade 
A modelação das vigas é efectuada através do desenho de barras, com as propriedades indicadas na 
figura 6.7. 
 
Fig.6.7 – Propriedades de elemento de barra, exemplo para viga V2 (definido no quadro 3.2) 
A definição da seção transversal foi realizada de acordo com o exemplo (viga V2) apresentado na 
figura 6.8. 
 
Fig.6.8 – Definição da seção transversal da viga V2 




A modelação dos pilares é em tudo muito semelhante à das vigas. Utilizando os mesmos modelos de 
elementos de barra, existindo apenas duas pequenas diferenças. Estas diferenças são o tipo de barra 
escolhido (figura 6.9), nas propriedades da barra, e o tipo de secção escolhido (figura 6.10), na 
caracterização da mesma. 
 
Fig.6.9 – Definição das propriedades de elemento de barra para um pilar 
 
Fig.6.10 – Definição da seção transversal de um pilar 
 
6.4.1. APOIOS 
Para a definição correta dos apoios corretamente era necessário ter uma prospeção geotécnica do local 
para a construção. Por este ser um trabalho em que as estruturas são fictícias, e pretendem simular o 
funcionamento de edifícios de habitação genéricos, foi considerado um solo de fundação 
perfeitamente compactado, impedindo assentamentos, e um conjunto de fundações rígidas que 
restrinjam os restantes graus de liberdade de translações horizontais e rotações. Assim, na base dos 
pilares, onde estaria a ligação dos pilares às fundações, foram colocados apoios de encastramento 
perfeito (figura 6.11). 




















A apresentação dos resultados será realizada através de um cálculo por cada verificação feita. Assim, e 
sempre que necessário expor a forma como se chegou aos resultados, serão apresentados todos os 
passos realizados. Por fim, estará presente um quadro com o resumo de todas as variáveis e resultados 
calculados. 
 
7.1.1. PONTOS CRÍTICOS E DESIGNAÇÕES DE COMPRIMENTOS 
Ao longo deste capítulo irá ser referido vários pontos da estrutura determinantes para a obtenção dos 
resultados. Serão assim definidos pontos e comprimentos necessários para a melhor leitura e 
compreensão. 
Assim, com o interesse de identificar a localização das deformadas estudadas, definiram-se os pontos 
da consola apresentados na figura 7.1. 
 
Fig.7.1 – Consola modelada com pontos-chave indicados 
Atendendo aos modos de rotura das paredes de alvenaria (referidos no capítulo 2), estes pontos 
permitem definir os deslocamentos de interesse para calcular a distorção. 
Para o estudo, e como já referido, foram criados 9 modelos em que as diferenças existentes consistem 
na variabilidade dos comprimentos da viga de apoio à consola e da própria consola. No capítulo 3, 
estes comprimentos foram identificados como L1 e L2, respectivamente. Esta definição se manterá e 













Sendo que nos capítulos anteriores foi abordada toda a conceção dos modelos a estudar, nas figuras 
7.2, 7.3 e 7.4 apresenta-se os modelos estudados. Estas imagens diferem-se pela variação do vão da 
viga de apoio (L1) entre os valores de 8, 10 e 12 metros, respetivamente. Em cada um destes grupos 
está apresentado 3 modelos que correspondem à variação do comprimento da consola (L2) entre 2, 3 e 
metros. 
 
Fig.7.2 – Modelos com viga de 8 metros e comprimento da consola de 2, 3 e 4 metros (da esquerda para a 
direita) 
 
Fig.7.3 – Modelos com viga de 10 metros e comprimento da consola de 2, 3 e 4 metros (da esquerda para a 
direita) 
 









Para efetuar as verificações do controlo de deformação, será necessário calcular as flechas nos pontos 
A e B. 
Os limites de deformação indicados no capítulo 2, têm por base a distorção causada no elemento 
parede de alvenaria exterior pela deformação do elemento de suporte. 
Sendo o modo de rotura I e o modo de rotura II causados pelas deformações representadas nas figuras 
7.5 e 7.6, o comprimento utilizado, na verificação do limite definido de 1/1000 para relação 
flecha/vão, irá variar para que a distorção no elemento seja a definida. 
 
Fig.7.5 – Modelos da deformada do modo de rotura I 
Como observado na figura 7.5, a configuração da deformada (para o modo de rotura I) assemelha-se à 
configuração da deformada de metade de uma viga simplesmente apoiada carregada por uma carga 
distribuída. Deste modo, e para obter a distorção desejada, é necessário considerar para o vão o dobro 
do comprimento da consola para as verificações de vão/flecha. 
 
Fig.7.6 – Modelos da deformada do modo de rotura II 
Ao observar a figura 7.6, podemos verificar que a configuração da deformada se assemelha com uma 
viga simplesmente apoiada pelo que o comprimento a considerar (para obtenção da distorção 
adequada), na verificação da relação flecha/vão, foi o comprimento da deformada marcada na figura. 
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7.2. FLECHA DE SEÇÃO NÃO FENDILHADA 
 
7.2.1. FLECHA ELÁSTICA 
O programa de cálculo automático fornece os deslocamentos totais elásticos de todos os nós em 
relação aos seus pontos iniciais. Assim para retirar a flecha dos pontos A e B, é necessário, e como 
apresenta as equações (7.1) e (7.2), subtrair destes pontos os deslocamentos dos pontos C e A, 
respetivamente. 
                                                                        (7.1) 
                                                                        (7.2) 
Retirando do Robot os seguintes valores: 
    = 0,307 cm; 
    = 0,470 cm; 
    = 0,146 cm. 
Aplicando as fórmulas (7.1) e (7.2): 
                          
                          
Abaixo segue-se um quadro resumo com os deslocamentos e valores das flechas elásticas 
Quadro 7.1 – Quadro resumo das flechas elásticas 




   (cm)    (cm)    (cm) 
     
(cm) 





0,146 0,307 0,470 0,160 0,163 
3 0,157 0,522 0,629 0,365 0,108 
4 0,179 1,044 1,114 0,865 0,070 
10 
2 0,259 0,381 0,501 0,123 0,119 
3 0,281 0,596 0,688 0,315 0,093 
4 0,326 1,155 1,221 0,829 0,066 
12 
2 0,319 0,400 0,475 0,081 0,076 
3 0,348 0,599 0,664 0,251 0,065 












Para obter a flecha, em estado I, é necessário contabilizar os efeitos da fluência, como referido no 
subcapítulo 4.2.2.1. 
A fluência foi calculada a partir da equação (7.3), retirada do eurocódigo 2[10]. 
        (   )   (  )                                              (7.3) 
Onde: 
    [  
       ⁄
    √  
    ]                                                (7.4) 
   
    
 
                                                                  (7.5) 
   *
  
   
+
   
                                                             (7.6) 
   *
  
   
+
   
                                                             (7.7) 
 (   )  
    
√   
                                                                  (7.8) 
 (  )  
 
(      
   )
                                                           (7.9) 
Utilizando como exemplo de cálculo a consola de 2 metros: 
Aplicando a equação (7.9), retiramos o fator que tem influência da idade do betão à data do 
carregamento[10]. Para este cálculo foi admitido que as ações quase permanentes atuam a partir dos 
12 dias (  ). 
 (  )  
 
(         )
       
Aplicando a equação (7.8), obtemos o fator que tem em conta a resistência do betão: 
 (   )  
    
√  
        
Para o cálculo da influência da humidade relativa no coeficiente de fluência, teremos de calcular antes 
os parâmetros descritos nas equações (7.5) à (7.7). 




   
       




   
       
Para o cálculo da espessura equivalente é necessário a área da seção transversal e o perímetro do 
elemento em contato com o ambiente. Tendo em conta que estes cálculos estão a ser efetuados para a 
consola de 2 metros, temos: 
                     
  
Sendo apenas a face superior que estará em contacto com o ambiente, temos: 
                              
Aplicando (7.5): 
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Admitindo que a humidade relativa do ambiente é de 80%, temos, aplicando a equação (7.3): 
    *  
       ⁄
    √      
 
      +              
Finalmente, aplicando a equação (7.3), retira-se o coeficiente de fluência para a consola de 2 metros: 
                          
Aplicando o mesmo processo para as outras consolas ficamos com os seguintes valores apresentado no 
quadro 7.2. 
Quadro 7.2 – Quadro de fluências 
L2  (  )  (   )       RH (%)    (mm)    
2 
0,573 2,725 0,944 0,984 80 
187,50 2,04 
3 188,89 2,04 
4 225,75 2,01 
 
7.2.3. INÉRCIAS 
Para obter um resultado mais preciso, e aproveitando o facto de termos realizado uma estimativa da 
área de aço a ser utilizada, foi contabilizado o contributo do aço na inércia da seção e aplicado às 
flechas elásticas retiradas do programa de cálculo automático. 
Para a estimativa do aço a utilizar foi utilizada a verificação ao estado limite último abordada no 
capítulo 4.  
Considerando a consola com 2 metros, com a viga de apoio de 8 metros e utilizando o método de 
cálculo apresentado no subcapítulo 4.1.2, é necessário retirar o momento atuante para a combinação 
fundamental do Robot (figura 7.7) 
 
Fig.7.7 – Momento atuante resultante da combinação fundamental 
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Observando a figura, obtém-se o diagrama de momentos flectores ao logo do apoio da consola. Para 
calcular a armadura de aço por metro foi então, considerado o momento negativo mais elevado. Para o 
caso da consola de 2 metros, com viga de apoio de 8metros, temos: 
                 
 
Aplicando a equação (4.4.): 
    
   
        
  
     
     
              
       
Recorrendo à equação (4.3): 
    
  √          
    
  
     
  √            
    
       
Com isto, já existe condições para definir a área de aço a utilizar: 
   
           
   
  
    
               
   
           
Esta é a armadura principal à tração. Para a área de betão em compressão foi utilizado o critério de 






    
    
                                                        (7.10) 
Utilizando sempre o mesmo caso em estudo, temos de calcular o 
 
 
. A definição da linha neutra foi 
calculada através do equilíbrio de momentos à altura da área de aço. Temos então: 
∑                                                                   (7.11) 
                       (        )                              (7.12) 
Através da solução da equação (7.12), obtemos: 
                          (           )   
          
Assim, substituindo na equação (7.10), temos: 
  
  
      
    
 
   
   
                
Com isto ficamos em condições de calcular as inércias finais. Aplicando o teorema de Steiner dado 
pela equação (7.13) 
           
                                                           (7.13) 
Fazendo a homogeneização da secção e adicionando as novas áreas na equação (7.13) resultantes da 
multiplicação do coeficiente de homogeneização pela área de aço, temos: 
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 (    )     (      )
  (    )    
  (    )
  (7.14) 
Em que,    é definido por: 
   
  
      
 
   
     
                                                       (7.15) 
O centro de gravidade é descoberto através da realização de uma relação entre as áreas e braços das 
diferentes peças consideradas. 
Substituindo os valores conhecidos nas equações (7.13) e (7.14), temos os valores das inércia em 
estado I. 
   
       
  
        ( )          
           (       )          (         )
  (       )         
 (         )            
Repetindo os mesmos cálculos para os restantes casos, obtemos o seguinte quadro com as inércias 
calculadas para todos os casos: 





    
[kN.m/m] 
        









       
[GPa] 
     [m] 








2 88,08 0,091 0,097 0,00098 0,00016 10,839 18,45 0,120 0,001302 0,001475 
3 217,13 0,091 0,097 0,00154 0,00028 10,843 18,44 0,177 0,004131 0,004880 
4 444,33 0,101 0,108 0,00232 0,00043 10,948 18,27 0,233 0,009766 0,011941 
10 2 68,60 0,071 0,074 0,00075 0,00014 10,839 18,45 0,121 0,001302 0,001438 
 3 168,45 0,071 0,074 0,00118 0,00022 10,843 18,44 0,179 0,004131 0,004710 
 4 385,67 0,087 0,092 0,00200 0,00037 10,948 18,27 0,235 0,009766 0,011649 
12 
2 61,49 0,064 0,066 0,00067 0,00012 10,839 18,45 0,122 0,001302 0,001424 
3 142,31 0,060 0,062 0,00099 0,00018 10,843 18,44 0,180 0,004131 0,004619 
4 326,47 0,074 0,078 0,00168 0,00031 10,948 18,27 0,237 0,009766 0,011356 
 
7.2.4. RESULTADOS 
Por fim, para calcular a flecha em estado I, utilizando a equação (4.10) e substituindo os valores 
calculados neste subcapítulo, temos (para a consola com 2 metros e viga de apoio de 8 metros; no 
ponto A): 
         [   (    )]  
  
  
         (      )  
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Aplicando o mesmo processo a todos os casos, ficamos com o seguinte quadro: 
Quadro 7.4 – Quadro resumo das flechas não fendilhadas 
L1 (m) L2 (m)      (cm)      (cm) 
      [m
4
]    [m
4
]     (m)     (m) 
8 
2 0,160 0,163 2,04 0,001302 0,001475 0,00431 0,00438 
3 0,365 0,108 2,04 0,004131 0,004880 0,00940 0,00277 
4 0,865 0,070 2,01 0,009766 0,011941 0,02132 0,00172 
10 
2 0,123 0,119 2,04 0,001302 0,001438 0,00338 0,00329 
3 0,315 0,093 2,04 0,004131 0,004710 0,00842 0,00247 
4 0,829 0,066 2,01 0,009766 0,011649 0,02094 0,00167 
12 
2 0,081 0,076 2,04 0,001302 0,001424 0,00226 0,00210 
3 0,251 0,065 2,04 0,004131 0,004619 0,00683 0,00176 
4 0,719 0,050 2,01 0,009766 0,011356 0,01863 0,00130 
 
 
7.3. FLECHA DE SECÇÃO FENDILHADA 
 
7.3.1. INÉRCIA FENDILHADA 
Ao considerar a secção totalmente fendilhada, apenas existe a contribuição do betão comprimido. 
Assim, torna-se necessário redefinir a inércia. 
Como a seção encontra-se totalmente fendilhada, a linha neutra varia, sendo que é necessário 




   [  
  (    )       ]    [  
  (    )  (   )         ]      (7.16) 
Substituindo os valores conhecidos e aplicando a fórmula resolvente, obtemos: 
 
 
   [    (       )            ]   
 [    (       )  (         )                 ]             
Como tal, a inércia da seção totalmente fendilhada é dada por: 
    
    
  
       (   )
  (    )    
  (     )                    (7.17) 
Com todos os valores calculados no subcapítulo anterior, podemos substituí-los e obter (para o caso da 
consola de 2 metros com viga de apoio de 8 metros): 
    
         
  
               (           )  (       )         
 (           )               
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Aplicando a todos os outros casos obtemos as inércias representadas no quadro 7.5. 
Quadro 7.5 – Quadro resumo das inércias de secção fendilhada 
L1 (m) L2 (m)   [m]       [cm
2
]   
  [cm
2




2 0,0853 18,45 15,4 1,8 0,22 0,03 0,000731 
3 0,1172 18,44 17,0 2,8 0,345 0,03 0,002202 
4 0,1553 18,27 22,1 4,2 0,47 0,03 0,005361 
10 
2 0,0856 18,45 15,3 1,4 0,22 0,03 0,000728 
3 0,1150 18,44 16,1 2,1 0,345 0,03 0,002103 
4 0,1539 18,27 21,5 3,6 0,47 0,03 0,005225 
12 
2 0,0863 18,45 15,6 1,2 0,22 0,03 0,000734 
3 0,1157 18,44 16,2 1,8 0,345 0,03 0,002107 
4 0,1522 18,27 20,8 3,1 0,47 0,03 0,00508 
 
7.3.2. MODELO DE CÁLCULO 
Para o cálculo da flecha com a secção totalmente fendilhada, recorre-se às equações (4.10) e (4.11). 
Assim, torna-se necessário definir o nosso modelo de cálculo (figura 7.8). 
 
Fig.7.8 – Modelo de cálculo considerado 
Tendo os dois tipos de carga diferentes (carga concentrada e carga distribuída) será realizado a 
sobreposição de efeitos. Ao considerar este modelo estamos a desprezar a deformabilidade da viga de 
apoio. 
A flecha para a seção fendilhada foi então caracterizada pela esquematização representada na figura 
7.9. 
 
Fig.7.9 – Caraterizada da flecha não fendilhada 




Utilizando as equações (4.10), (4.11) e os valores do quadro 4.1, temos: 




    





    
          
                                       (7.18) 
A carga distribuída representa os valores do peso próprio, restantes cargas permanentes e sobrecarga. 
Assim, utilizando o exemplo que temos seguido e utilizando a combinação de cargas quase 
permanentes (abordada em 4.2), temos: 
                                                             (7.19) 
Considerando primeiramente o ponto A para este cálculo, temos que no peso próprio é necessário 
considerar o peso das paredes exteriores e das restantes cargas permanentes (já referido no capitulo 3). 
Não foram consideradas paredes divisórias para as consolas. Substituindo valores na equação (7.19), 
temos: 
                                    
A carga Q representa a parede exterior e tem o valor de 9,5 kN (para um metro de desenvolvimento). 
Assim podemos chegar ao valor da flecha da secção fendilhada: 




        





      
                   
         
Para o Ponto B, é realizado o mesmo cálculo retirando o peso da parede da carga distribuída. Temos 
então: 
                               
Todo o restante procedimento é semelhante, apresentando-se então o seguinte quadro com o resumo 
dos cálculos: 
Quadro 7.6 – Quadro resumo das flechas fendilhadas 
L1 (m) L2 (m) 
   
[kN/m] 




       
[GPa] 
    [m
4
]      [m]      [m] 
8 
2 18,35 8,85 
9,5 
10,839 0,000524 0,0109 0,0076 
3 19,93 10,43 10,843 0,002039 0,0130 0,0086 
4 22,26 12,75 10,948 0,005563 0,0150 0,0100 
10 
2 18,35 8,85 10,839 0,000427 0,0134 0,0093 
3 19,93 10,43 10,843 0,001653 0,0160 0,0107 
4 22,26 12,75 10,948 0,004951 0,0169 0,0113 
12 
2 18,35 8,85 10,839 0,000390 0,0147 0,0102 
3 19,93 10,43 10,843 0,001435 0,0185 0,0123 
4 22,26 12,75 10,948 0,004311 0,0194 0,0129 
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7.4. FLECHA A TEMPO INFINITO 
Como já abordado no subcapítulo 4.2.2, o coeficiente de distribuição depende do momento crítico e do 
momento da combinação quase permanente.  
O momento crítico foi calculado através do equilíbrio de tensões na fibra mais tracionada do betão 
com a tensão média de tração do betão. Assim obtemos: 
     





                                                            (7.20) 
    
         
 
                                                         (7.21) 
Substituindo pelos valores do caso calculado: 
    
                  
    
            
Realizando o mesmo cálculo para os restantes casos, temos: 
Quadro 7.7 – Quadro resumo dos momentos críticos 
L1 (m) L2 (m)    [m
4
] 
     
[MPa] 
h [m] 






3 0,004939 0,375 75,47 
4 0,011853 0,50 138,52 
10 
2 0,001547 0,25 33,36 
3 0,004872 0,375 72,84 
4 0,011750 0,50 135,13 
12 
2 0,001546 0,25 33,03 
3 0,004858 0,375 71,44 
4 0,011652 0,50 131,73 
 
Os momentos para a combinação quase permanente de ações foram retirados diretamente do programa 
de cálculo automático. Ao contrário do dimensionamento para estado limite último, foi considerado 
para este momento um valor médio em vez do valor pontual condicionante. 
Para o caso de consola de 2 metros e viga de apoio de 8, temos: 




Fig.7.10 – Integral do momento quase permanente 
Assim, o momento médio da combinação quase permanente é dado por: 
    
      
 
            
Aplicando aos restantes casos temos: 
















3 404,73 67,46 
4 696,07 116,01 
10 
2 226,29 37,72 
3 383,00 63,83 
4 674,33 112,39 
12 
2 227,40 37,90 
3 382,90 63,82 
4 653,38 108,90 
 
Com estes valores já estamos em condições de calcular o coeficiente de distribuição. 
Utilizando a equação (4.7) e considerando, para carregamentos de longa duração,   = 0,5, ficamos 
com: 
      (
   




         (
     
    
)
 
       
Para os restantes casos é apresentado em seguida um quadro com os coeficientes de distribuição. 
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    [kN.m]     [kN.m]     
8 
2 34,21 38,30 
0,5 
0,601 
3 75,47 67,46 0,374 
4 138,52 116,01 0,287 
10 
2 33,36 37,72 0,609 
3 72,84 63,83 0,349 
4 135,13 112,39 0,277 
12 
2 33,03 37,90 0,620 
3 71,44 63,82 0,373 
4 131,73 108,90 0,268 
 
Com os valores do coeficiente de distribuição calculados, estamos em condições de aplicar a equação 
(4.6). Para o caso da consola de 2 metros e viga de apoio de 8, no ponto A: 
          (   )       
                 (       )           
             
Para o ponto B: 
          (   )       
                 (       )           
             
Aplicando aos restantes casos, ficamos com o seguinte quadro de resultados: 





    (m)     (m)        [m]      [m]    [m]    [m] 
8 
2 0,00431 0,00438 0,601 0,0109 0,0076 0,00828 0,00630 
3 0,00940 0,00277 0,374 0,0130 0,0086 0,01074 0,00497 
4 0,02132 0,00172 0,287 0,0150 0,0100 0,01951 0,00411 
10 
2 0,00338 0,00329 0,609 0,0134 0,0093 0,00796 0,00590 
3 0,00842 0,00247 0,349 0,0160 0,0107 0,01001 0,00462 
4 0,02094 0,00167 0,277 0,0169 0,0113 0,01930 0,00399 
12 
2 0,00226 0,00210 0,620 0,0147 0,0102 0,00763 0,00549 
3 0,00683 0,00176 0,373 0,0185 0,0123 0,00913 0,00433 
4 0,01863 0,00130 0,268 0,0194 0,0129 0,01766 0,00364 




Com os resultados finais, é necessário verificar se as flechas cumprem os limites impostos. 
Relembrando que o valor limite, referido anteriormente, é de 1/1000, foram realizadas as verificações 
para ambos os modos de rotura. 
 
7.5.1. MODO DE ROTURA I 
Para este modo de rotura, é realizada a verificação com base no ponto A com a configuração da figura 
7.5. Assim temos: 
  
    
                                                                   (7.22) 
Para o caso da consola de 2 metros e viga de apoio de 8, temos: 
       
   
                      
Esta proposição não é verdadeira, pelo que a flecha não cumpre o limite imposto. 
Aplicando aos restantes casos, obtemos os resultados resumidos no quadro 7.11. 















3 0,01074 0,00179 KO 
4 0,01951 0,00244 KO 
10 
2 0,00796 0,00199 KO 
3 0,01001 0,00167 KO 
4 0,01930 0,00241 KO 
12 
2 0,00763 0,00191 KO 
3 0,00913 0,00152 KO 
4 0,01766 0,00221 KO 
 
7.5.2. MODO DE ROTURA II 
Para este modo de rotura, é realizada a verificação com base no ponto B com a configuração da figura 
7.6. Assim temos: 
  
        
                                                                   (7.23) 
Para o caso da consola de 2 metros e viga de apoio de 8, temos: 
       
 
                      
Esta proposição não é verdadeira, pelo que a flecha não cumpre o limite imposto. 
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Aplicando aos restantes casos, obtemos os resultados resumidos no quadro 7.12. 

















3 0,00497 0,00083 OK 
4 0,00411 0,00068 OK 
10 
2 0,00590 0,00098 OK 
3 0,00462 0,00077 OK 
4 0,00399 0,00066 OK 
12 
2 0,00549 0,00092 OK 
3 0,00433 0,00072 OK 




A orçamentação realizada neste trabalho tem como foco ser um termo de comparação e estimativa de 
preços. Assim foi considerado que o mais importante não seria a precisão dos preços e das medições, 
mas sim a consistência de critérios. 
Assim, para os materiais utilizados, e a considerar no orçamento, foram definidos os seguintes preços: 
Quadro 7.13 – Quadro de preços dos materiais [23] 
Materiais Preço 
Cofragem 10 €/m2 
Pano 30x20x15cm – Isolamento XPS wallmate 
40mm – Pano 30x20x11cm 
25,05 €/m2 
Betão C30/37 70 €/m3 
Aço A500 em varão com mão-de-obra 0,75 €/kg 
Bloco EPS 1x0,50x0,185 4 €/un 
















7.6.1.1.1. COFRAGENS DE LAJES 
Na definição das cofragens de lajes, foi apenas considerado a sua área em planta, sendo que a 
cofragem lateral ser conseguida através das vigas de bordadura. 
Nas lajes em consola foi ainda acrescentado a cofragem lateral (por não possuir vigas de bordadura) 
que é dada pela equação (7.24) 
                                       
Como simplificação o termo     não irá ser contabilizado nesta cofragem, sendo contabilizado na 
não subtração na cofragem de viga de apoio à consola. 
Assim o quadro 7.14, apresenta as lajes presentes no trabalho e respectiva área. 







Laje de piso 
           -      
            -      
            -      
Consola 
                             
                                    
                             
 
7.6.1.1.2. COFRAGENS DE VIGAS 
A cofragem das vigas de bordadura foram medidas consoante a figura 7.11. 
 
Fig.7.11 – Cofragem de viga de bordadura 
As vigas de apoio às consolas serão consideradas como vigas de bordadura de laje de piso, 
contabilizando assim a parcela acima dispensada. 
As vigas que não são de bordadura encontram-se rodeadas de laje de piso. As suas cofragens foram 
medidas consoante a figura 7.12. 




Fig.7.12 – Cofragem de viga rodeada de laje de piso 
Assim, obtemos o seguinte quadro resumo de cofragens de vigas: 

















V1 7 0,20x0,40 0,70 4,9 
V2 8 0,25x0,55 1,05 8,4 
V3 10 0,30x0,80 1,60 16 
V4 12 0,30x1,15 2,30 27,6 
Outras 
V2 8 0,25x0,55 0,75 6 
V3 10 0,30x0,80 1,30 13 
V4 12 0,30x1,15 2,00 24 
 
Não foram contabilizados as interseções dos pilares com as vigas. 
 
7.6.1.1.3. COFRAGENS DE PILARES 
A cofragem dos pilares foi medida apenas com a multiplicação do perímetro da secção transversal 
pelo pé direito. Tal como nas vigas, as interseções destas com os pilares não foram contabilizados para 
qualquer tipo de dispensa. 
Assim, a cofragem por pilar é dada por: 
                            
  
     ⁄  
 
7.6.1.2. PAREDES DE ALVENARIA 
Para a contabilização das paredes de alvenaria, serão medidas separadamente as que estão localizadas 
nas consolas das restantes. Deste modo, torna o cálculo mais expedito, tendo apenas de fazer 
combinações para obter todos os resultados. De modo a ser contabilizado as aberturas para janelas, 
portas e altura das vigas, e como já referido anteriormente aquando definição de ações, foi utilizado 
uma altura efetiva de 2,80 metros em vez de 3,35 metros para as paredes. 
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Então para as consolas foram consideradas as paredes de alvenaria exteriores em todo o perímetro 
exterior. Assim, a área de parede para cada consola está definido no quadro 7.16. 








          
      
     
                 
                 
 
Para o restante de piso, foi considerado o perímetro exterior com excepção da consola. Assim obtemos 
as áreas de parede exterior por piso, representadas no quadro 7.17. 
Quadro 7.17 – Paredes exteriores por piso 
L1 (m) Perímetro exterior Altura de parede(m) 
Área de 
Parede 
                   
      
        
                              
                              
 
7.6.1.3. BETÃO E AÇO 
O cálculo do betão realizado por peça. Assim, no final contabilizando as peças existentes por modelo 
retiramos as quantidades finais. 
A quantidade de aço considerada, e por não ter realizado o dimensionamento completo da estrutura, 
foi de 1% do volume do betão. 
Para o cálculo das lajes em consola foi, primeiramente, contabilizado as placas EPS utilizadas por laje 
e respetivo volume para poder subtrair ao volume de betão. Assim, temos o seguinte quadro 7.16 com 
as quantidades e volume de EPS. A quantidade de blocos por laje pode ser retirada das figuras 3.3 e 
3.4. 












6m x 3m 16 0 0,0925 1,48 
6m x 4m 0 24 0,125 3 
 
Assim, já estamos em condições de retirar os volumes de betão e aço em todos os elementos da 
estrutura. No quadro 7.19, são apresentados estes volumes, assim como os valores necessários para os 
calcular. 
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Quadro 7.19 – Quadro de Volume de betão e aço 
Elemento 






(vigas e pilares) 













V1 7 0,20x0,40 7x0,2x0,4=0,56 0,0051 
V2 8 0,25x0,55 8x0,25x0,55=1,1 0,011 
V3 10 0,30x0,80 10x0,3x0,8=2,4 0,024 
V4 12 0,30x1,15 12x0,3x1,15=4,14 0,0414 
Pilares  3,35 0,45x0,45 3,35x0,45x0,45=0,68 0,0068 
Lajes 
 0,30 7x8 0,3x7x8=16,8 0,168 
 0,30 7x10 0,3x7x10=21 0,21 
 0,30 7x12 0,3x7x12=25,2 0,252 
 0,25 2x6 0,25x2x6=3 0,03 
 0,375 3x6 0,375x3x6-1,48=5,27 0,0527 
 0,50 4x6 0,5x4x6-3=9 0,09 
 
Sendo o aço vendido ao peso, foi admitido uma densidade de 7860 kg/m3. Obtemos as seguintes 
quantidades de aço: 
Quadro 7.20 – Quadro de quantidade de aço em kg 
Elemento 
Vão (vigas) / altura 
(lajes e pilares) [m] 







V1 7 0,0051 40,09 
V2 8 0,011 86,47 
V3 10 0,024 188,66 
V4 12 0,0414 325,43 
Pilares  3,35 0,0068 53,45 
Lajes 
 0,30 (8 metros) 0,168 1320,60 
 0,30 (10 metros) 0,21 1650,75 
 0,30 (12 metros) 0,252 1980,90 
 0,25 0,03 235,82 
 0,375 0,0527 414.26 
 0,50 0,09 707,46 
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Tendo assim completado todas as medições, apresenta-se no quadro 7.21, um resumo de todas as 
medições por modelo. 
 








L1 8 10 12 







6 6 6 - - - - - - 
7x10 33,6 - - - 6 6 6 - - - 
7x12 39,2 - - - - - - 6 6 6 
Consolas 
6x2 106,4 3 - - 3 - - 3 - - 
6x3 117,6 - 3 - - 3 - - 3 - 
6x4 128,8 - - 3 - - 3 - - 3 
Vigas de 
bordadura 
0,20x0,40 4,9 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
0,25x0,55 8,4 6 6 6 - - - - - - 
0,30x0,80 16 - - - 6 6 6 - - - 
0,30x1,15 27,6 - - - - - - 6 6 6 
Outras 
vigas 
0,25x0,55 6 3 3 3 - - - - - - 
0,30x0,80 13 - - - 3 3 3 - - - 
0,30x1,15 24 - - - - - - 3 3 3 







6 6 6 - - - - - - 
7x10 117,6 - - - 6 6 6 - - - 
7x12 128,8 - - - - - - 6 6 6 
Consola 
6x2 28 3 - - 3 - - 3 - - 
6x3 33,6 - 3 - - 3 - - 3 - 




1x0,50x0,185 16 4 - 3 - - 3 - - 3 - 





12 12 12 12 12 12 12 12 12 
0,25x0,55 1,1 9 9 9 - - - - - - 
0,30x0,80 2,4 - - - 9 9 9 - - - 
0,30x1,15 4,14 - - - - - - 9 9 9 
Pilares 0,45x0,45 0,68 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
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Lajes de 
Piso 
7x8 16,8 6 6 6 - - - - - - 
7x10 21 - - - 6 6 6 - - - 
7x12 25,2 - - - - - - 6 6 6 
Lajes em 
consola 
6x2 3 3 - - 3 - - 3 - - 
6x3 5,27 - 3 - - 3 - - 3 - 





12 12 12 12 12 12 12 12 12 
0,25x0,55 86,47 9 9 9 - - - - - - 
0,30x0,80 188,66 - - - 9 9 9 - - - 
0,30x1,15 325,43 - - - - - - 9 9 9 
Pilares 0,45x0,45 53,45 18 18 18 18 18 18 18 18 18 
Lajes de 
Piso 
7x8 1320,60 6 6 6 - - - - - - 
7x10 1650,75 - - - 6 6 6 - - - 
7x12 1980,90 - - - - - - 6 6 6 
Lajes em 
consola 
6x2 235,82 3 - - 3 - - 3 - - 
6x3 414,26 - 3 - - 3 - - 3 - 
6x4 707,46 - - 3 - - 3 - - 3 
 
 
7.6.2. PREÇO TOTAL 
Com recurso ao quadro 7.20, foi então definido (apresentado no quadro 7.21) os seguintes valores 
totais de preços por modelo: 
Quadro 7.22 – Preços totais 
L1 8 10 12 
L2 2 3 4 2 3 4 2 3 4 
Preço € 42 810,95 44 637,14 47 011,34 50 251,41 52 077,60 54 451,80 58 562,48 60 388,67 62 762,87 
 
 
7.7. ANÁLISE CRÍTICA DE RESULTADOS 
Ao analisar os deslocamentos obtidos neste capítulo, podemos verificar, como era esperado, que 
nenhum dos casos cumpre o limite imposto para garantir a inexistência de patologias pelo modo de 
rotura I, e apenas um caso não cumpre para o modo de rotura II. 
Quadro 7.21 – Quadro de medições final (continuação)
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Ainda assim, podemos relacionar os deslocamentos com o comprimento das consolas e das vigas de 
apoio. Estas relações estão expostas nas figuras 7.13 e 7.14 para o modo de rotura I e II, 
respetivamente. 
 
Fig.7.13 – Deslocamentos para o modo de rotura I por dimensão de consola e da viga de apoio. Ponto A. 
 
Fig.7.14 – Deslocamentos para o modo de rotura II por dimensão de consola e da viga de apoio. Ponto B. 
Ao observar estes gráficos notamos que, para o modo de rotura I, o deslocamento aumenta com o 
aumento do vão da consola, enquanto que, para o modo de rotura II, o deslocamento diminui com o 
mesmo aumento de vão. 
Também é notório que, com o aumento da viga de apoio, existe uma diminuição de deslocamentos em 
ambos os casos com o aumento da viga de apoio. 
Foi, também, relacionado a distorção dos elementos (relação flecha/vão) com o comprimento das 
consolas e das vigas de apoio. Estas relações estão expostas nas figuras 7.15 e 7.16 para o modo de 
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Fig.7.15 – Distorção para o modo de rotura I por dimensão de consola e da viga de apoio. Ponto A. 
 
Fig.7.16 – Distorção para o modo de rotura I por dimensão de consola e da viga de apoio. Ponto B. 
Ao observarmos o gráfico da figura 7.15, podemos concluir que as distorções diminuem consoante o 
comprimento da viga de apoio. Ao analisar o mesmo gráfico podemos ainda observar que a distorção 
não segue uma relação com o comprimento da viga. Tendo em conta o gráfico da figura 7.13, 
podemos concluir que apesar de os deslocamentos aumentarem com o aumento do vão, este 
crescimento não é proporcional à variação do vão. 
Em relação ao gráfico da figura 7.16, podemos concluir que a distorção relativa ao modo de rotura II 
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8.1. CASOS A INTERVIR 
Ao observar os resultados obtidos no capítulo anterior observamos que para o modo de rotura II 
apenas tem um caso problemático. No entanto, ao observar o modo de rotura I, observamos que todos 
os casos necessitam de intervenção.  
Assim sendo, todos os casos terão de ter intervenção de modo a evitar a fendilhação das paredes de 
alvenaria. 
Observando os resultados acima podemos observar que a principal causa das deformações excessivas 
provêm do comportamento em estado fendilhado da peça. Isto significa que existem duas opções para 
melhorar este comportamento, aumentar o momento de fendilhação resistido pela consola ou diminuir 
o momento atuante. 
Para aumentar o momento de fendilhação teria de ser alterado a altura da secção ou aumentar a classe 
de resistência do betão. Embora aumentar a classe de resistência do betão tenho outros efeitos 
positivos, tais como diminuir o coeficiente de fluência, o seu efeito no momento crítico não apresenta 
relevância suficiente para que possa ser considerado. 
Já o aumento da altura tem um efeito exponencial de terceiro grau na inércia da seção e irá aumentar o 
momento crítico de forma considerável. Mas, um aumento da secção traz outros problemas associados 
ao aumento do seu peso próprio e esbelteza. 
Assim, as soluções apresentadas tiveram como objetivo dar viabilidade à arquitetura inicialmente 




8.2. SOLUÇÃO EM BETÃO ARMADO TRADICIONAL 
As paredes de alvenaria condicionantes são as expostas ao modo de rotura I. Para solucionar este 
problema, foi então considerado a substituição destas paredes por paredes de betão armado. Além da 
deformabilidade da consola ser melhorada, o limite de deformação, para o modo de rotura I, 
aumentaria para 1/500, limite este imposto pelo eurocódigo 2 e abordado no capítulo 2. 
Foram consideradas para as paredes de betão armado, uma espessura de 0,20 metros e foi utilizado 
modelo de casca para as caracterizar no programa de cálculo automático. 
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Na figura 8.1 está exposto, como exemplo demonstrativo, três modelos com a colocação das paredes 
para vigas de apoio de 8, 10 e 12 metros com consolas de 2, 3 e 4 metros, respetivamente. 
 
Fig.8.1 – Modelos com paredes de betão armado 
O cálculo das flechas seguiu todos os passos apresentados no capítulo anterior. 
Os deslocamentos elásticos retirados dos modelos foram: 
Quadro 8.1 – Quadro resumo das flechas elásticas para modelos corrigidos com paredes 




   (cm)    (cm)    (cm) 
     
(cm) 





0,147 0,185 0,359 0,039 0,174 
3 0,156 0,270 0,378 0,114 0,107 
4 0,176 0,483 0,559 0,306 0,076 
10 
2 0,266 0,293 0,434 0,027 0,141 
3 0,283 0,371 0,474 0,087 0,103 
4 0,322 0,596 0,672 0,274 0,076 
12 
2 0,336 0,352 0,452 0,016 0,100 
3 0,362 0,428 0,511 0,066 0,082 
4 0,409 0,638 0,704 0,229 0,065 
 
 
Para aplicação da equação (4.10), precisamos ainda da fluência e das inércias. A fluência e a inércia 
sem contabilizar o aço mantêm-se, sendo necessário calcular apenas a influência da nova armadura 
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[kN.m/m] 
        









       
[GPa] 
     [m] 








2 87,01 0,090 0,095 0,00096 0,00018 10,839 18,45 0,120 0,001302 0,001476 
3 148,29 0,062 0,065 0,00103 0,00019 10,843 18,44 0,177 0,004131 0,004640 
4 242,52 0,055 0,057 0,00123 0,00023 10,948 18,27 0,233 0,009766 0,010944 
10 2 75,97 0,078 0,083 0,00084 0,00015 10,839 18,45 0,121 0,001302 0,001453 
 3 135,27 0,057 0,059 0,00093 0,00017 10,843 18,44 0,179 0,004131 0,004595 
 4 234,42 0,053 0,055 0,00119 0,00022 10,948 18,27 0,235 0,009766 0,010904 
12 
2 76,71 0,079 0,083 0,00084 0,00015 10,839 18,45 0,122 0,001302 0,001455 
3 284,31 0,119 0,130 0,00206 0,00038 10,843 18,44 0,180 0,004131 0,005118 
4 223,49 0,051 0,052 0,00113 0,00021 10,948 18,27 0,237 0,009766 0,010851 
 
Assim, já estamos em condições de calcular as flechas para a secção não fendilhada. O quadro 8.3 
apresenta o resumo do cálculo destas. 
Quadro 8.3 – Quadro resumo das flechas não fendilhadas para modelos corrigidos com paredes 
L1 (m) L2 (m)      (cm)      (cm) 
      [m
4
]    [m
4
]     (m)     (m) 
8 
2 0,039 0,174 2,04 0,001302 0,001476 0,00103 0,00469 
3 0,114 0,107 2,04 0,004131 0,004640 0,00309 0,00291 
4 0,306 0,076 2,01 0,009766 0,010944 0,00824 0,00205 
10 
2 0,027 0,141 2,04 0,001302 0,001453 0,00074 0,00386 
3 0,087 0,103 2,04 0,004131 0,004595 0,00239 0,00283 
4 0,274 0,076 2,01 0,009766 0,010904 0,00740 0,00206 
12 
2 0,016 0,100 2,04 0,001302 0,001455 0,00044 0,00272 
3 0,066 0,082 2,04 0,004131 0,005118 0,00163 0,00202 
4 0,229 0,065 2,01 0,009766 0,010851 0,00621 0,00177 
 
Visto que a imposição destas paredes diminui significativamente o momento atuante é espectável que 
alguns modelos não atinjam o seu estado fendilhado. Foi então calculado primeiro o coeficiente de 
distribuição através da equação (4.7), do mesmo modo que foi abordado anteriormente. Assim, temos 
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    [kN.m]     [kN.m]     
8 
2 34,23 23,16 
0,5 
0,000 
3 71,76 34,54 0,000 
4 126,95 52,76 0,000 
10 
2 33,71 25,79 0,145 
3 71,06 35,19 0,000 
4 126,49 51,35 0,000 
12 
2 33,74 30,03 0,369 
3 79,15 48,20 0,000 
4 125,87 54,81 0,000 
 
Ao observar o quadro 8.4, vemos que apenas precisamos de calcular a flecha de seção fendilhada para 
apenas dois casos.  
Pela relação entre as dimensões destas consolas (6/2=3), as paredes em betão armado foram 
consideradas como paredes de alvenaria desprezando o seu contributo para o cálculo destas flechas. 
Assim, apenas foi alterado o peso próprio das paredes de alvenaria de 9,5 para 14 kN/m na carga 
distribuída do modelo considerado (figura 7.8) 
 É apresentado, no quadro 8.5, o resumo do cálculo das inércias de seção fendilhada e no quadro 8.6 o 
cálculo da sua flecha. 
Quadro 8.5 – Quadro resumo das inércias de seção fendilhada para modelos corrigidos com paredes 
L1 (m) L2 (m)   [m]       [cm
2
]   
  [cm
2
] d (m) Rec (m)     [m
4
] 
10 2 0,0672 18,45 0,00084 0,00015 0,22 0,03 0,000465 
12 2 0,0675 18,44 0,00084 0,00015 0,22 0,03 0,000469 
 
Quadro 8.6 – Quadro resumo das flechas fendilhadas para modelos corrigidos com paredes 
L1 (m) L2 (m) 
   
[kN/m] 




       
[GPa] 
    [m
4
]      [m]      [m] 
10 2 
22,85 8,85 9,5 
10,839 0,000465 0,0141 0,0085 
12 2 10,843 0,000469 0,0140 0,0085 
 
Com isto, já estamos em condições de calcular as flechas para tempo infinito com recurso à equação 
(4.6). o quadro 8.7 apresenta o resumo deste cálculo 
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    (m)     (m)        [m]      [m]    [m]    [m] 
8 
2 0,00103 0,00469 0,000 - - 0,00103 0,00469 
3 0,00309 0,00291 0,000 - - 0,00309 0,00291 
4 0,00824 0,00205 0,000 - - 0,00824 0,00205 
10 
2 0,00074 0,00386 0,145 0,0141 0,0085 0,00246 0,00441 
3 0,00239 0,00283 0,000 - - 0,00239 0,00283 
4 0,00740 0,00206 0,000 - - 0,00740 0,00206 
12 
2 0,00044 0,00272 0,369 0,0140 0,0085 0,00492 0,00454 
3 0,00163 0,00202 0,000 - - 0,00163 0,00202 
4 0,00621 0,00177 0,000 - - 0,00621 0,00177 
 
Verificação do comportamento em serviço: 
Para o ponto A (modo de rotura I) e com recurso à equação (7.22), temos: 















3 0,00309 0,00052 OK 
4 0,00824 0,00103 OK 
10 
2 0,00246 0,00062 OK 
3 0,00239 0,00040 OK 
4 0,00740 0,00092 OK 
12 
2 0,00492 0,00123 OK 
3 0,00163 0,00027 OK 
4 0,00621 0,00078 OK 
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3 0,00291 0,00048 OK 
4 0,00205 0,00034 OK 
10 
2 0,00441 0,00073 OK 
3 0,00283 0,00047 OK 
4 0,00206 0,00034 OK 
12 
2 0,00454 0,00076 OK 
3 0,00202 0,00034 OK 
4 0,00177 0,00030 OK 
 
Orçamento de substituição de paredes de alvenaria por paredes de betão armado: 
Considerando um rendimento de 60€ por metro quadrado de área de parede, o acréscimo de preço será 
o diferencial de preços entre paredes multiplicando pela área a intervir. Para o caso da consola de 2 
metros, o cálculo do orçamento é dado por (com recurso ao quadro 7.20): 
            (     ⁄    
 
  ⁄ )                        
Para os restantes casos obtivemos: 
Quadro 8.10 – Preços totais dos modelos corrigidos 
L1 8 10 12 




42 810,95 44 637,14 47 011,34 50 251,41 52 077,60 54 451,80 58 562,48 60 388,67 62 762,87 
Acrésc
imo [€] 
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8.3. SOLUÇÕES EM BETÃO ARMADO PRÉ-ESFORÇADO 
 
8.3.1. GENERALIDADES 
As soluções em pré-esforço serão aplicadas na consola e terão como principal objetivo evitar o 
comportamento fendilhado da peça. 
Os cabos serão dimensionados para que o seu custo se mantenha em todas as soluções de traçado, 
utilizando os mesmos critérios. Sendo que a comparação de soluções será realizada através do estudo 
do comportamento em serviço de cada um. 
Devido à pouca excentricidade disponível condicionada pela altura dos elementos, foi utilizado cabos 
com bainhas achatadas com capacidade de comportar um máximo de quatro varões. 
Ainda de referir que foi prevista a utilização de quatro cabos para a laje, sendo os primeiros dois 
afastados 0,90 metros nas extremidades e sendo a distância entre cabos 1,4 metros, como apresenta a 
figura 8.2. 
 
Fig.8.2 – Distribuição do pré-esforço pela laje em consola 
Esta distribuição foi condicionada pela localização das nervuras das lajes aligeiradas. 
 
8.3.2. DIMENSIONAMENTO 
Para o dimensionamento destes cabos foi utilizado o critério de limitação de tensões para a 
combinação quase permanente de ações. A secção sujeita a este critério é a de momento máximo, 
junto à viga de apoio.  
Então, primeiramente, foi realizado um pequeno estudo para o estado limite de descompressão do 
betão. Deste estudo, determinou-se que a força de pré-esforço era excessiva para as consolas de dois 
metros. 
Assim, foi realizado outro estudo para o estado limite de formação de fendas, limitar as trações nas 
fibras mais tracionadas à tensão de resistência à tração média do betão. Este apresentou bons 
resultados para as consolas de dois metros, mas apresentou demasiada deformabilidade nas consolas 
de quatro metros. 
Com dois limites falhados, foi então considerado a limitação da tensão de tração a 850 kPa. Este valor 
é um meio-termo entre a descompressão do betão e a resistência média de tração do betão C30/37 e 
que apresenta resultados fiáveis para os traçados escolhidos. 
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A título de exemplo será calculado a área de aço para o caso da consola de dois metros com viga de 
apoio de oito metros. Para os restantes casos, serão apresentados os resultados finais e os valores 
intermédios calculados. 
















                                                 (8.1) 
Desta expressão tira-se: 
   (
















                                   (8.2) 
A excentricidade máxima para a bainha é dada pela subtração da distância mínima do cordão à face do 
elemento, a distância dessa face ao centro de gravidade, como demonstra a figura 8.3. 
 
Fig.8.3 – Excentricidade máxima permitida por bainhas achatadas 
Para o caso da consola de 2 metros, tem-se uma excentricidade máxima de 0,082 metros.  
A área, inércia e o momento atuante foram calculados para uma seção de 1,40 metros de largura de 
modo a representar a largura de influência de cada cabo. 
A inércia e o momento da combinação quase permanente foram calculados do mesmo modo 
apresentado no capítulo 7, por metro, e multiplicados por 1,4 metros. Obteve-se assim, um momento 
de 53,62 kN.m, uma inércia de 0,001823 m4 e uma área de 0,35 m2. Substituindo na equação (8.2), 
obtém-se: 
   (
     
        
 
    
 
        )  (
 
    
 
     
        
 




           
Já tendo a força de pré-esforço a tempo infinito, faltará calcular a força de puxe necessária de modo a 
que se possa calcular a área de aço e número de cabos a utilizar. 




    
                                                                      (8.3) 
Da equação (8.3), tira-se que o valor da força de puxe é de 444,42 kN. 
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Para calcular o número de cordões utilizados falta definir: 
 A força de puxe é limitada a 0,75 da tensão de cedência característica do aço de alta 
resistência; 
 Os cordões utilizados foram os de 0,5” com área de 0,987 cm2. 
Assim, temos que o numero de cordões a utilizar é dado por: 
         
  
 
            
 
         
                      
               
Repetindo a mesma metodologia de cálculo apresentada para os restantes casos, obtém-se os 
resultados expostos no quadro 8.11. 





h [m] e [m] A [m
2
]    [m
4
] 
    
[kN.m] 
   [kN]   
  [kN]          
8 
2 0,25 0,082 0,35 0,001823 53,62 333,31 444,42 4 
3 0,375 0,145 0,34 0,005783 94,44 290,04 386,72 3 
4 0,50 0,207 0,45 0,013672 162,42 352,88 470,51 4 
10 
2 0,25 0,082 0,35 0,001823 52,80 326,73 435,64 4 
3 0,375 0,145 0,34 0,005783 89,37 268,48 357,97 3 
4 0,50 0,207 0,45 0,013672 157,34 337,44 449,92 4 
12 
2 0,25 0,082 0,35 0,001823 53,06 328,82 438,43 4 
3 0,375 0,145 0,34 0,005783 89,34 268,38 357,84 3 
4 0,50 0,207 0,45 0,013672 152,46 322,56 430,08 4 
 
8.3.3. TRAÇADOS 
Os traçados escolhidos tiveram como objetivo abordar 3 ações diferentes do pré-esforço sobre a 
consola: 
 Excentricidade máxima do cabo ao longo da peça sem causar momentos desnecessários na 
extremidade não apoiada da consola; 
 Força de desvio máxima ascendente na extremidade não apoiada da consola, sem causar 
momentos desnecessários na mesma; 
 Transmissão da ação ascendente do pré-esforço por atrito ao longo de toda a extensão da 
consola. 
Para melhor identificação foram definidos como traçado T1, T2, e T3 as alíneas anteriores, 
respetivamente. 
Traçado T1: 
A configuração deste traçado é composta por um troço parabólico e um troço recto. O troço reto 
começa no apoio com excentricidade máxima e é prolongado até ao ponto em que o troço parabólico é 
limitado pelo seu raio mínimo. A figura 8.4 demonstra, a título exemplificativo, um esquema do 
traçado de cabo utilizado. 




Fig.8.4 – Traçado T1 
Para calcular o comprimento mínimo para a parábola, foi considerado o raio mínimo de curvatura de 
2,5 metros proposto pela VSL. Sendo o raio de curvatura para uma parábola genérica, definida pela 
figura 5.5, dado pela equação (8.4): 
 
 
     (  ⁄ )   
   
  
                                                       (8.4) 
Retiramos que o comprimento mínimo para desenvolvimento da parábola com raio mínimo é dado 
por: 
          
√        
 
                                                       (8.5) 
A definição destes comprimentos será abordada aquando da definição das cargas equivalentes. 
 
Traçado T2: 
A definição deste traçado é retilínea, com começo na extremidade apoiada, com excentricidade 
máxima, e prolongada até à extremidade esquerda, no centro de gravidade da peça. Este traçado está 
descrito na figura 8.5. 
 
Fig.8.5 – Traçado T2 
 
Traçado T3: 
A configuração deste traçado consiste numa parábola única com tangente nula na extremidade 
esquerda. O seu traçado está representado na figura 8.6. 




Fig.8.6 – Traçado T3 
 
8.3.4. CARGAS EQUIVALENTES 
Para o traçado T1, a configuração das cargas equivalentes é dada pela figura 8.7. 
 
Fig.8.7 – Cargas equivalentes para o traçado T1 
O comprimento mínimo da parábola foi calculado com recurso à equação (8.5). Tendo a flecha da 
parábola igual à excentricidade máxima e raio mínimo de 2,5 metros, para o caso da consola de dois 
metros temos: 
          
√           
 
         
Para facilitação de colocação em obra foi realizado a aproximação em excesso deste resultado para 
centímetros, neste caso foi utilizado 0,65 metros. 
Aplicando aos restantes casos, temos: 
Quadro 8.12 – Comprimentos mínimos de parábolas 
L2 [m] f [m]      [m] 
          
calculado 





3 0,1445 0,8500 0,85 
4 0,2070 1,0173 1,02 
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A carga distribuída obtém-se através da equação (5.12). Para a consola de 2 metros, com viga de apoio 
de 8 metros, temos: 
  
      
  
 
              
      
             
A ação equivalente vertical foi calculada através do equilíbrio das forças verticais. Assim, para o caso 
exemplificativo, temos: 
                                         
O momento junto ao apoio é simplesmente a multiplicação da força de pré-esforço a tempo infinito 
pela excentricidade máxima. Para a consola de 2 metros e viga de apoio de 8 metros, temos: 
                              
Aplicando estes cálculos efectuados para os restantes casos resulto no quadro 8.13 onde são 
apresentados todos os valores calculados. 






          
[m] 
   [kN] 
  
[kN/m] 
        
[kN] 
     
[kN.m] 
8 
2 0,082 0,65 333,31 129,38 84,10 27,33 
3 0,145 0,85 290,04 116,01 98,61 41,91 
4 0,207 1,02 352,88 140,42 143,23 73,05 
10 
2 0,082 0,65 326,73 126,82 82,44 26,79 
3 0,145 0,85 268,48 107,39 91,28 38,80 
4 0,207 1,02 337,44 134,28 136,96 69,85 
12 
2 0,082 0,65 328,82 127,64 82,96 26,96 
3 0,145 0,85 268,38 107,35 91,25 38,78 
4 0,207 1,02 322,56 128,36 130,92 66,77 
 
Para o traçado T2, a configuração das cargas equivalentes é dada pela figura 8.8. 
 
Fig.8.8 – Cargas equivalentes para o traçado T2 
Devido à semelhança de critérios utilizados no dimensionamento do pré-esforço, os momentos junto 
ao apoio serão sempre iguais. Já tendo sido calculados para o traçado T1, não serão recalculados, mas 
sim reutilizados. 
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As forças de desvio são verticais e simétricas. Pela propriedade das cargas equivalentes serem auto 
equilibráveis, as cargas verticais foram calculadas através do cálculo do binário necessário para 
equilibrar o momento devido à excentricidade do cabo junto ao apoio. Para o caso de cálculo 
exemplificativo, temos: 
        
    
  
 
     
 
          
Aplicando este cálculo aos restantes casos, temos: 





e [m]    [kN] 
        
[kN] 
     
[kN.m] 
8 
2 0,082 333,31 13,67 27,33 
3 0,145 290,04 13,97 41,91 
4 0,207 352,88 18,26 73,05 
10 
2 0,082 326,73 13,40 26,79 
3 0,145 268,48 12,93 38,80 
4 0,207 337,44 17,46 69,85 
12 
2 0,082 328,82 13,48 26,96 
3 0,145 268,38 12,93 38,78 
4 0,207 322,56 16,69 66,77 
 
Para o traçado T3, a configuração das cargas equivalentes é dada pela figura 8.9. 
 
Fig.8.9 – Cargas equivalentes para o traçado T3 
Sendo já conhecidos os valores do momento e da ação de pré-esforço horizontal, apenas falta calcular 
os valores das ações da carga distribuída e da ação vertical no apoio. 
O cálculo da carga distribuída foi calcula através da equação (5.12), e para o caso da consola de 2 
metros, com viga de apoio de 8 metros, temos: 
  
      
  
  
              
  
            
A ação vertical foi calculada outra vez recorrendo ao equilíbrio de forças verticais. Assim, e para o 
caso exemplificativo, temos: 
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Aplicando o mesmo método aos restantes casos, ficamos com: 





e [m]    [kN] 
  
[kN/m] 
        
[kN] 
     
[kN.m] 
8 
2 0,082 333,31 13,67 27,33 27,33 
3 0,145 290,04 9,31 27,94 41,91 
4 0,207 352,88 9,13 36,52 73,05 
10 
2 0,082 326,73 13,40 26,79 26,79 
3 0,145 268,48 8,62 25,86 38,80 
4 0,207 337,44 8,73 34,93 69,85 
12 
2 0,082 328,82 13,48 26,96 26,96 
3 0,145 268,38 8,62 25,85 38,78 
4 0,207 322,56 8,35 33,39 66,77 
 
8.3.5. RESULTADOS 
Devido aos critérios de dimensionamento, as consolas não terão comportamento fendilhado. Assim, a 
flecha a tempo infinito é-nos dada apenas pela flecha em estado I.  
Como, para estas soluções, não foram realizadas quaisquer verificações de segurança em estado limite 
último, não houve dimensionamento de armadura. Não havendo conhecimento da área de armadura 
ordinária, não foi contabilizado a sua contribuição na inércia das consolas. 
A flecha a tempo infinito é-nos dada pela equação (8.6). 
        [   (    )]                                                   (8.6) 
Para retirar a flecha elástica do programa de cálculo automático foram simuladas as ações equivalentes 
como demonstra a figura 8.10, para os traçados T1, T2 e T3 respectivamente. 
Fig.8.10 – Cargas equivalentes modeladas no Robot. Traçados T1, T2 e T3 
Os coeficientes de fluência considerados nestes modelos foram os mesmos que calculados no capítulo 
7, sendo que não foi considerada uma diferença da data de descofragem. 
Tendo sido já abordado o método para retirar as flechas elásticas e cálculo da flecha total, para o 
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Quadro 8.16 – Quadro resumo das flechas a tempo infinito para o traçado T1 
L1 (m) L2 (m)      (cm)      (cm) 
      (m)    (m) 
8 
2 -0,038 0,114 2,04 -0,00114 0,00348 
3 0,011 0,075 2,04 0,00034 0,00229 
4 0,131 0,043 2,01 0,00395 0,00128 
10 
2 -0,068 0,082 2,04 -0,00206 0,00249 
3 -0,015 0,064 2,04 -0,00046 0,00196 
4 0,131 0,042 2,01 0,00396 0,00126 
12 
2 0,081 0,076 2,04 -0,00320 0,00136 
3 -0,070 0,041 2,04 -0,00212 0,00123 
4 0,072 0,029 2,01 0,00218 0,00088 
 
E respetiva verificação de segurança: 















2 -0,00114 0,00348 
0,001 
0,00029 OK 0,00058 OK 
3 0,00034 0,00229 0,00006 OK 0,00038 OK 
4 0,00395 0,00128 0,00049 OK 0,00021 OK 
10 
2 -0,00206 0,00249 0,00052 OK 0,00041 OK 
3 -0,00046 0,00196 0,00008 OK 0,00033 OK 
4 0,00396 0,00126 0,00049 OK 0,00021 OK 
12 
2 -0,00320 0,00136 0,00080 OK 0,00023 OK 
3 -0,00212 0,00123 0,00035 OK 0,00021 OK 
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Para o traçado T2, obtivemos: 
Quadro 8.18 – Quadro resumo das flechas a tempo infinito para o traçado T2 
L1 (m) L2 (m)      (cm)      (cm) 
      (m)    (m) 
8 
2 0,134 0,118 2,04 -0,00046 0,00362 
3 0,142 0,178 2,04 0,00109 0,00244 
4 0,158 0,327 2,01 0,00511 0,00147 
10 
2 0,241 0,191 2,04 -0,00151 0,00260 
3 0,259 0,269 2,04 0,00029 0,00210 
4 0,293 0,459 2,01 0,00499 0,00143 
12 
2 0,301 0,215 2,04 -0,00262 0,00147 
3 0,326 0,281 2,04 -0,00138 0,00136 
4 0,370 0,472 2,01 0,00307 0,00103 
 
E respectiva verificação de segurança: 















2 -0,00046 0,00362 
0,001 
0,00012 OK 0,00060 OK 
3 0,00109 0,00244 0,00018 OK 0,00041 OK 
4 0,00511 0,00147 0,00064 OK 0,00025 OK 
10 
2 -0,00151 0,00260 0,00038 OK 0,00043 OK 
3 0,00029 0,00210 0,00005 OK 0,00035 OK 
4 0,00499 0,00143 0,00062 OK 0,00024 OK 
12 
2 -0,00262 0,00147 0,00065 OK 0,00025 OK 
3 -0,00138 0,00136 0,00023 OK 0,00023 OK 








Fissuração de alvenarias nas zonas em consola de estruturas de edifícios. Estudo das causas. Estudo de soluções. 
 
81 
Para o traçado T3, obtivemos: 
Quadro 8.20 – Quadro resumo das flechas a tempo infinito para o traçado T3 
L1 (m) L2 (m)      (cm)      (cm) 
      (m)    (m) 
8 
2 0,134 0,130 2,04 -0,00011 0,00370 
3 0,142 0,190 2,04 0,00145 0,00250 
4 0,158 0,347 2,01 0,00571 0,00154 
10 
2 0,241 0,203 2,04 -0,00116 0,00266 
3 0,259 0,282 2,04 0,00068 0,00215 
4 0,294 0,478 2,01 0,00555 0,00149 
12 
2 0,301 0,226 2,04 -0,00207 0,00153 
3 0,326 0,294 2,04 -0,00089 0,00142 
4 0,370 0,490 2,01 0,00309 0,00108 
 
E respectiva verificação de segurança: 















2 -0,00011 0,00370 
0,001 
0,00003 OK 0,00062 OK 
3 0,00145 0,00250 0,00024 OK 0,00042 OK 
4 0,00571 0,00154 0,00071 OK 0,00026 OK 
10 
2 -0,00116 0,00266 0,00029 OK 0,00044 OK 
3 0,00068 0,00215 0,00011 OK 0,00036 OK 
4 0,00555 0,00149 0,00069 OK 0,00025 OK 
12 
2 -0,00207 0,00153 0,00052 OK 0,00026 OK 
3 -0,00089 0,00142 0,00015 OK 0,00024 OK 
4 0,00309 0,00108 0,00039 OK 0,00018 OK 
 
8.3.6. ORÇAMENTO 
Para a realização do orçamento foi considerado um rendimento de 5,20 €/kg (valor para pré-esforço 
com bainhas achatadas em pequenos vãos; inclui bainhas, ancoragens, colocação e puxe). Este 
rendimento inclui bainhas, ancoragens, colocação e puxe. Por aproximação foi considerado que a 
consola de cobertura teria o mesmo pré-esforço das consolas dos pisos. Também foi considerado como 
aproximação que o comprimento do cabo é igual ao seu comprimento em planta. 
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Considerando o caso exemplificativo da consola de 2 metros com viga de apoio de 8 metros, temos: 
 3 lajes em consola (2 metros de vão) com 4 cabos de 4 cordões 0.5” 
Considerando um peso específico de 7860 kg/m3, temos: 
             ⁄          ⁄                               
Aplicando aos restantes casos, obtivemos os seguintes preços: 
Quadro 8.22 – Preços totais dos modelos corrigidos 
L1 8 10 12 












43198,26 45218,1 47785,95 50638,71 52658,56 55226,41 58949,79 60969,63 63537,48 
 
 
8.4. ANÁLISE CRÍTICA ÀS SOLUÇÕES PROPOSTAS. 
A análise das soluções propostas será realizada em duas fases. Numa primeira fase será realizado um 
estudo comparativo do comportamento em serviço. Em seguida será realizado então um estudo 
comparativo económico. 
 
8.4.1. COMPORTAMENTO EM SERVIÇO 
Sendo que, como já referido, o modo de rotura I é o mais condicionante, o comparativo de 
comportamento das soluções será realizado com base nas distorções, deste modo de rotura, calculadas 
para as várias soluções. 
Primeiramente irá ser comparado o comportamento das três soluções pré-esforçadas. Para isso é 
apresentado, na figura 8.11, um gráfico com os deslocamentos finais das peças para o modo de rotura 
I. 




Fig.8.11 – Gráfico com os deslocamentos das soluções pré-esforçadas propostas para o modo de rotura I 
Ao analisar este gráfico podemos, facilmente, concluir que o traçado T1 é o que apresenta os menores 
valores de deslocamento no ponto A das consolas. Sendo que os critérios da força de pré-esforço 
foram iguais para todos os traçados, isto significa que este traçado é o mais eficiente e que com um 
maior refinamento dos critérios, seria necessário menor força de pré-esforço para obter os mesmos 
resultados que os outros traçados. Uma maior eficiência do uso da força de pré-esforço resulta numa 
solução mais económica. 
Para comparar o comportamento das soluções pré-esforçadas com a solução com paredes de betão 
armado, foi considerado a comparação da distorção (relação flecha/vão). Assim, é apresentado um 
gráfico, na figura 8.12, com as distorções de todas as soluções apresentadas neste capítulo. 
 
Fig.8.12 – Gráfico com as distorções das soluções propostas para o modo de rotura I 
Ao observar este gráfico é notório que, geralmente, as soluções pré-esforçadas demonstram um melhor 
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Ainda de referir que os resultados do pré-esforço poderiam ainda ter sido melhorados com o 
refinamento de critérios, inclusivamente, complementando os valores observados no gráfico da figura 
8.12 com os valores do gráfico da figura 8.11, verificamos que, para todos os casos das consolas com 
2 metros e da consola com vão de 3 metros e viga de apoio de 12 metros, a distorção poderia ser 
melhorada apenas com a redução da força de pré-esforço, resultando numa solução mais económica 
que as definidas. 
 
8.4.2. COMPARATIVO ECONÓMICO DAS SOLUÇÕES PRECONIZADAS 
A colocação das paredes de betão armado tem um custo compreendido entre os 1176 € e os 2352 € e 
representam uma percentagem, em relação aos modelos previstos no capítulo 7, de 2,75 a 5%. 
O custo das soluções pré-esforçadas varia entre um mínimo de 387,30 € até a um máximo de 774,61 €. 
Isto representa valores na ordem de grandeza dos 0,66% a um máximo de 1,65%. 
Comparando estes valores, torna-se evidente que, além de um melhor comportamento em serviço, o 
pré-esforço é muito vantajoso economicamente. Relacionando diretamente as soluções pré-esforçadas 
com a da substituição de paredes, é possível reduzir o custo até um valor máximo na ordem 3,35% ao 


































As estratégias para a reabilitação de patologias não estruturais podem ser resumidas a: 
 Eliminação das anomalias; 
 Substituição dos elementos e materiais; 
 Ocultação de anomalias; 
 Proteção contra os agentes agressivos; 
 Eliminação das causas das anomalias; 
 Reforço das características funcionais[3]. 
Sendo estas as diretivas principais para a reabilitação, o uso de uma ou mais soluções dependerá de 
caso para caso. As principais variáveis prendem-se com o tipo de patologia, a facilidade de 
diagnóstico e das condicionantes técnicas, económicas e sociais para a realização da intervenção[3]. 
Aplicando esta generalidade ao caso específico da fissuração das paredes de alvenaria, podemos 
salientar as seguintes condicionantes: 
 Causa da fissuração (abordadas no capítulo 2); 
 Extensão e estabilidade das fissuras; 
 Consequências da fissuração – caso não cumpram as exigências funcionais definidas; 
 Tipo de parede [3]. 
De referir também que existem situações particulares de reabilitação, que devido à importância das 
perda de exigências funcionais, devidas à fissuração, requerem cuidados imediatos e urgentes. Estas 
situações ocorrem aquando a fissuração provoque a perda de estanqueidade, perda de estabilidade da 
parede, aquando a sua ocorrência está localizada em cunhais ou em paredes com tijolo face à vista[3]. 
 
 
9.2. INTERVENÇÃO COM DEFORMAÇÃO EM ESTADO EVOLUTIVO 
 
9.2.1. GENERALIDADES 
Atendendo às generalidades apresentadas, torna-se claro que a definição das intervenções a realizar 
nas paredes de alvenaria é muito específica para cada caso. Assim, sem a plena definição das 
fissurações ocorridas será impossível definir uma estimativa correta do que serão os processos a 
aplicar e a extensão dos mesmos. 
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Ainda assim, pode ser estudado o modo de anular as causas das anomalias. Considerando que as 
fissurações ocorrem num momento em que as deformações a longo prazo ainda não estão 
estabilizadas, será necessário que as causas sejam anuladas e impedidas de voltar a acontecer. Caso 
contrário, as paredes seriam alvo de constantes intervenções. 
 
9.2.2. CONCEPÇÃO ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO 
Sendo as fissurações, tratadas neste trabalho, causadas por deformações excessivas, a intervenção 
protagonizada terá de impor uma contra flecha de modo a que os elementos recuperem a sua 
configuração estrutural e só em seguida intervir nas paredes de alvenaria fissuradas.  
Quando pensamos em impor uma deformação a uma peça de betão, a solução que sobressai terá de ser 
pré-esforçada. Visto que estamos a tratar uma intervenção em que as deformações não estão 
estabilizadas, a intervenção deverá ser feita utilizando o pré-esforço adequado para a deformação 
existente e previsto a colocação de um reforço de pré-esforço para possíveis intervenções a 
deformações futuras. De modo a que esta solução seja possível terá de ser utilizado pré-esforço não 
aderente. Assim, realizando o estudo para o controlo total da deformação calculada no capítulo 7, 
poderemos ter uma estimativa da área total de aço a utilizar. 
O traçado utilizado, para obter o efeito pretendido, será vertical, reto e aplicado nas extremidades da 
consola.  
Para compatibilização de deformações entre andares, foram colocados pilares nestas extremidades. A 
seção escolhida para estes pilares será de 0,30 metros por 0,30 metros, de modo a que fiquem 
embutidos nas paredes de alvenaria. 
De modo a encaminhar estas tensões para as fundações, foi executado uma viga de grande rigidez na 
cobertura que será equilibrada através de um binário de pilares, também estes construídos 
especificamente para esta solução. A altura da viga foi calculada para um décimo do maior vão, 
garantindo pouca deformabilidade da mesma. Sendo o maior vão da viga de 7 metros, a seção 
escolhida foi de 0,30 por 0,70 metros. Os pilares de apoio terão uma secção de 0,45 por 0,45 metros. 
De modo a clarificar o esquema estrutural, é apresentado, na figura 9.1, o perfil de um modelo tipo 
com os novos elementos estruturais identificados pela cor vermelha. 
 
Fig.9.1 – Elementos novos para reabilitação 
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Tendo os modelos definidos, foi calculado então a área de pré-esforço e respetivo número de cordões 
necessário para conseguir a deformação necessária. 
Para calcular a força de pré-esforço a tempo infinito, foram colocados apoios simples nas zonas de 
ancoragem do pré-esforço. De modo a simular o efeito pretendido pelo pré-esforço, foram dados 
assentamentos nos apoios inferiores com o valor da contra flecha pretendida. Este passo está 
representado na figura 9.2. 
 
Fig.9.2 – Simulação do efeito pretendido pelo pré-esforço 
Mas recuarmos a flecha das consolas para a sua posição inicial seria irrealista e teria de ser utilizado 
muito pré-esforço. De modo a racionalizar este cálculo, foi definido uma flecha aceitável para as 
consolas de L/750, em que L é o comprimento definido no subcapítulo 7.3.1 para o modo de rotura I. 
Assim, o valor do assentamento a colocar no programa de cálculo automático é a subtração deste 
limite (L/750) à flecha a tempo infinito, calculada no capítulo 7. 
O valor da força de pré-esforço é então o dobro da reação de um apoio superior. Utilizando como 
exemplo o caso da consola de 3 metros, com viga de apoio de 10 metros, obtém-se: 
                             




    
            
Limitando a tensão no aço a 0,75 da tensão de cedência, obtém-se: 
   
           
            
           
Utilizando cordões de 0,6”, obtém-se: 
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Aplicando o mesmo método aos restantes casos, obteve-se: 
Quadro 9.1 – Quadro resumo de dimensionamento de pré-esforço na solução de reabilitação 
L1 (m) L2 (m)     [m]        [kN]   
  [kN] 




         
8 
2 0,0029 1284,34 2568,68 3424,91 24,55 18 
3 0,0027 1197,38 2394,76 3193,01 22,89 17 
4 0,0088 3875,11 7750,22 10333,63 74,08 53 
10 
2 0,0026 1147,64 2295,28 3060,37 21,94 16 
3 0,0020 879,48 1758,96 2345,28 16,81 13 
4 0,0086 3782,21 7564,42 10085,89 72,30 52 
12 
2 0,0023 999,96 1999,92 2666,56 19,12 14 
3 0,0011 494,33 988,66 1318,21 9,45 7 
4 0,0070 3062,20 6124,40 8165,87 58,54 42 
 
 
9.3. ANÁLISE ECONÓMICA DA REABILITAÇÃO 
 
9.3.1. ORÇAMENTO 
Para uma pequena ideia dos custos necessários para fazer uma intervenção destas, foi realizado o 
orçamento aos materiais necessários. Não foram considerados os valores das demolições necessárias, 
nem de cofragens e acabamentos. Contando com estes valores, os orçamentos dariam bem superiores. 
 
Betão e Aço 
As estruturas são compostas pelos seguintes elementos: 
 4 pilares com seção 0,3x0,3 m2 e 3,35 metros de altura; 
 12 pilares com seção 0,45x0,45 m2 e 3,35 metros de altura; 
 4 vigas com seção 0,3x0,7 m2 e 7 metros de vão; 
 24 vigas com seção 0,3x0,7 m2 e L2 como vão; 
Foi considerado um volume de aço de 1% do volume de betão e densidade de 7860 kg/m3. 
O preço por metro cúbico de betão é de 70 €. O preço do aço por kg é de 0,75€. 
 
Pré-esforço 
O preço do pré-esforço considerado é de 5,20 €/kg (valor para pré-esforço exterior aplicado no interior 
de um pilar; inclui bainhas, ancoragens, colocação e puxe). Cada estrutura contém dois cabos com a 
área de aço acima referenciada. 
A densidade do aço de pré-esforço é de 7860 kg/m3. 
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Com esta informação e aplicando os métodos já abordados para as outras soluções, obtivemos o 
quadro 9.2, com todas quantidades dos materiais utilizados em cada solução, e o preço final da mesma. 




































2 1,21 8,14 6,72 94,80 639,90 528,24 265,44 3452,15 
3 1,21 8,14 7,14 94,80 639,90 561,25 250,69 3429,63 
4 1,21 8,14 7,56 94,80 639,90 594,27 781,57 6244,37 
10 
2 1,21 8,14 6,72 94,80 639,90 528,24 235,95 3298,78 
3 1,21 8,14 7,14 94,80 639,90 561,25 191,71 3122,90 
4 1,21 8,14 7,56 94,80 639,90 594,27 766,83 6167,68 
12 
2 1,21 8,14 6,72 94,80 639,90 528,24 206,45 3145,42 
3 1,21 8,14 7,14 94,80 639,90 561,25 103,23 2662,80 
4 1,21 8,14 7,56 94,80 639,90 594,27 619,36 5400,86 
 
 
9.3.2. ANÁLISE CRÍTICA 
Embora estes valores não estejam contabilizando com os custos das intervenções necessárias nas 
paredes e com os custos associados às demolições necessárias para acomodar os novos elementos, os 
custos calculados apresentam um acréscimo de custo na ordem de 1% até 3,52% face ao custo da 
solução de paredes armadas. Os custos têm valores compreendidos entre 2662,80 e 6244,37 € e 
representam entre 4,41 e 13,28 % do valor inicial da obra. 
Será de esperar que, após a consideração de todas as componentes consideradas, o custo da 
reabilitação aumentasse significativamente, tornando-se num peso inviável comparativamente com a 
prevenção. 
Além das desvantagens económicas destas intervenções, também a sua execução será de grande 
dificuldade, com a necessidade de demolições de elementos, isoladores do interior para o exterior, 
acarretar sempre riscos relativos à incerteza das condições atmosféricas. Também, sendo os modelos 
em estudo com carácter habitacional, a profundidade destas reabilitações traduz repercussões graves 























Para este trabalho foi proposto como principal objetivo, o estudo da deformabilidade de elementos 
estruturais que sirvam de apoio a paredes de alvenaria. Especificando, neste trabalho foi estudado a 
deformabilidade de zonas em consola de estruturas de edifícios. 
Para uma melhor compreensão da variabilidade desta deformabilidade, foram criados 9 modelos com 
variação de duas medidas consideradas condicionantes para o comportamento das consolas, o seu vão 
e o vão da viga de apoio. 
A definição dos elementos estruturais foi realizada com base em limites mínimos da relação do vão 
com a altura das seções transversais, do eurocódigo 2, que permitem a dispensa da verificação do 
controlo de deformações. 
Em relação às patologias consideradas para as paredes de alvenaria, foram consideradas dois tipos 
correntes de fissurações. 
Feito o estudo, concluído no capítulo 7, facilmente se verificou que as deformações a longo prazo das 
consolas dos modelos idealizados são incompatíveis com as deformações que as paredes de alvenaria 
conseguem acomodar. Assim, o projetista, apesar de estar a cumprir toda a regulamentação imposta, 
projeta um edifício que trará problemas que poderão comprometer as funcionalidades exigidas para as 
paredes de alvenaria exteriores, essenciais para o correto funcionamento do edifício. Assim podemos 
afirmar que as imposições regulamentares do dimensionamento destas consolas são insuficientes para 
garantir o bom comportamento em serviço. 
Tendo isto em mente, foi preconizado soluções construtivas preventivas destas patologias. As soluções 
são constituídas por uma solução em betão armado (substituição da paredes laterais de alvenaria por 
paredes em betão armado), e três soluções em betão pré-esforçado (com 3 configurações de traçado 
aplicados nas consolas). Tendo todas estas soluções um bom comportamento em serviço, com o 
cumprimento de todos os limites de deformação impostos, foi realizado um estudo de viabilidade 
económica para a compreensão do peso que uma prevenção poderá ter numa construção. 
As estimativas de custos foram realizadas para uma fase em que a obra apenas contém os elementos 
estruturais e paredes de alvenaria, faltando contabilizar custos de acabamentos, portas, janelas, 
cobertura, entre outros. Estando os custos das soluções compreendidos entre 0,66% e 5% dos custos, 
calculados para a fase indicada acima, representam um peso mínimo para não ser considerado a sua 
utilização face às suas vantagens funcionais. Ainda importa referir que com a contabilização dos 
restantes elementos, inerentes à construção e o custo fixo das soluções preventivas, o seu peso 
percentual e importância no custo total da edificação iria diminuir. 
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Assim, pode-se concluir que os custos das soluções para este caso e a sua representação no custo total 
da obra são tão insignificantes para o custo final da obra, e que será impensável não dar preferência a 
este tipo de solução. 
Para compreender melhor a importância da prevenção dos problemas enunciados, foi abordado, como 
termo comparativo, a reabilitação destas patologias. Este tema é abordado no capítulo 9 e torna muito 
claro a dificuldade inerente a este tipo de intervenção. Além da especificidade de cada caso, é notório 
que os inconvenientes provenientes das técnicas aplicadas são desvantagens impossíveis de ignorar. 
Apesar da dificuldade em realizar uma estimativa realista de custos, devido à especificidade, já 
referida, de cada patologia, foi proposta uma técnica de anulamento da causa, a deformação excessiva, 
e realizada uma estimativa de orçamento baseado apenas na quantificação dos materiais utilizados. 
Após a realização desta estimativa, pôde-se observar um aumento significativo dos custos desta 
solução de reabilitação. Apenas em materiais usados e técnica do pré-esforço, o custo desta 
intervenção será entre 4,6 a 8,9 vezes o custo das soluções preventivas pré-esforçadas. Assim pode-se 
salientar ainda mais a importância da consideração da sensibilidade das paredes de alvenaria exteriores 
à deformação dos elementos de suporte e a preconização de soluções preventivas às patologias 
inerentes a estas deformações. 
Sumarizando o referenciado neste capítulo, é muito importante a consciencialização das graves 
consequências, não só funcionais mas também económicas, derivadas de uma negligência do estudo 
do comportamento das paredes de alvenarias em zonas em consolas de edifícios. Não só os custos das 
soluções preventivas apresentam uma baixa importância no custo total da construção, face às 
vantagens de comportamento, como a origem de patologias conduzem a intervenções de reabilitação 
que, para além de serem caras, nem sempre são totalmente eficazes. Apenas esta consciencialização 
em fase de projeto conduzirá a uma redução destas patologias, melhoria do serviço da estrutura e 
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